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Einleitung 

 

„Nichts ist so beständig wie der Wandel“ (Heraklit von Ephesus, 535-475 v. Chr.) 

 

Die Landwirtschaft gilt als klassisches Beispiel einer Automatisierung von Produktions-

prozessen, die sich über die industriellen Revolutionen der vergangenen rund 200 Jahre 

erstreckt hat (BAUERNHANSL, 2014; LIU et al., 2021). Diese industriegeschichtlichen Um-

brüche werden retrospektiv zumeist in vier Phasen unterteilt, die sich an maßgeblichen 

technologischen Durchbrüchen orientieren. Nach SCHWAB (2016) vollzog sich die erste 

industrielle Revolution in Europa von der Mitte des 18. bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts; 

ihren Auslöser bildete die mechanische Nutzung von Wasser- und Dampfkraft. Auf sie 

folgte im beginnenden 20. Jahrhundert unter verstärkter Nutzung elektrischer Energie und 

mit Einführung von Fließband- und Massenproduktion die zweite industrielle Revolution. 

Die dritte industrielle Revolution geht zurück auf die Entwicklung von Halbleitern und 

Großrechnern ab den 1960er Jahren, denen Personalcomputer (seit den 1970er und 1980er 

Jahren) und das Internet (seit den 1990er Jahren) folgten. Die noch in den Anfängen ste-

ckende vierte industrielle Revolution wird durch die Verzahnung der industriellen Produk-

tion mit modernster Informations- und Kommunikationstechnologie charakterisiert, die 

u.a. mithilfe autonom und hochpräzise arbeitender Maschinen Einzelfertigung in Qualität 

und Produktivität industrieller Massenfertigung ermöglicht (KROMBHOLZ, 2019).  

Analog zu den industriellen lassen sich auch die landwirtschaftlichen bzw. -technischen 

Revolutionen – wenngleich etwas zeitversetzt – in vier Phasen unterteilen. Im Gegensatz 

zur Industrie waren die sozialen Transformationen des 19. Jahrhunderts1 jedoch nicht die 

Folge, sondern Ausgangspunkt der ersten landwirtschaftlichen Revolution (Landwirtschaft 

1.0). Eine mögliche Unterteilung hat KROMBHOLZ (2019) vorgenommen: 

• Landwirtschaft 1.0 (Anfang bis Mitte 20. Jahrhundert): bedeutende Zuchtfort-

schritte bei Nutzpflanzen und -tieren; Landtechnik zunehmend industriell gefertigt; 

Mechanisierung auf Basis Muskelkraft (v.a. des Pferdes); gemischte Betriebe 

 

1 siehe MARX (1867). 
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(Nutzpflanze und -tier) mit Kreislaufwirtschaft dominieren; Anwendung von 

Dampfkraft zweitrangig, da eher in stationären als mobilen Bereichen einsetzbar 

• Landwirtschaft 2.0 (ab Mitte 20. Jahrhundert): wissenschaftlich induzierte, deutli-

che Erweiterung landwirtschaftlicher Produktionsprozesse (u.a. durch Integration 

anderer Wissenschaftsbereiche); weitestgehend industriell gefertigte, komplexere 

Landtechnik; Motorisierung des mobilen Bereichs (Standardtraktor) auf Grundlage 

von Verbrennung führt zu grundlegender Veränderung der Pflanzenproduktionspro-

zesse; Elektrifizierung des stationären Bereichs; Wegfall von Zugtieren führt zu 

Ausweitung von Flächen für Nahrungsgüterproduktion und beginnende Entkopp-

lung pflanzlicher von tierischer Produktion (Spezialisierung der Betriebe); Ertrags-

steigerung durch vermehrten Einsatz von Mineraldüngern und Pflanzenschutzmittel 

im Pflanzenbau 

• Landwirtschaft 3.0 (ab Ende 20. Jahrhundert): analog zur Industrie 3.0 zunehmende 

Anwendung von Mikroelektronik und Informationstechnologie („Precision Agricu-

lture“); erste Automatisierungen, wie Melkroboter oder Global Positioning-System 

(GPS)-Lenksysteme; Produktivitätssteigerungen auf Grundlage wachsender Me-

chanisierungsmittel und Produktionseinheiten, wie Ackerfläche oder Tierplätze 

(„Wachstumsgesetz der Landtechnik“)  

• Landwirtschaft 4.0 (aktuell oder künftig): Umkehrung der Charakteristik des 

„Wachstumsgesetzes der Landtechnik“ mithilfe modernster Kommunikations- und 

Informationstechnologie (z.B. vollautomatische Robotereinheiten); Alternativen 

zum derzeitigen Nähr- und Wirkstoffeinsatz 

Während in der vorindustriellen Zeit noch alle notwendigen Arbeitsschritte (wie Bodenbe-

arbeitung, Aussaat, Düngung, Schädlingsbekämpfung, Ernte und Drusch) manuell durch-

geführt wurden, bewirkte der zunehmende Einsatz von Maschinen wie Traktoren und Mäh-

dreschern einen immer höheren Automatisierungsgrad landwirtschaftlicher Produktions-

prozesse. Als Folge wurden mehr und mehr landwirtschaftliche Arbeitsplätze durch effizi-

entere Maschinen ersetzt. Zusätzlich machten es die neuen Maschinen möglich, größere 

Flächeneinheiten kosteneffizient zu bewirtschaften. Dadurch setzte ein über die Zeit an 

Geschwindigkeit gewinnender, tiefgreifender Strukturwandel in der Agrar- und Ernäh-

rungswirtschaft ein (BÄURLE und TAMÁSY, 2012). Neben den innerbetrieblichen 
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Strukturänderungen beschleunigten die technischen Neurungen der einzelnen landwirt-

schaftlichen Revolutionen einen Prozess, den COCHRANE (1958) als „landwirtschaftliche 

Tretmühle“ beschrieben hat. Danach zwingen wenige, innovative Landwirtschaftsbetriebe 

durch Einsatz kosteneffizienterer Produktionsmethoden die Mehrheit der Landwirte2 dazu, 

diese über die Zeit ebenfalls zu adaptieren, um nicht Gefahr zu laufen, unrentabel zu wer-

den und schließlich aus der Produktion aussteigen zu müssen. Die „landwirtschaftliche 

Tretmühle“ wird dabei als fortwährender Prozess der Anpassung an technische Neuerun-

gen gesehen und führt zwangsläufig zur Zerschlagung bestehender und zur Schaffung 

neuer und effizienterer Strukturen. In Folge dieser „schöpferischen Zerstörung“ (SCHUM-

PETER, 1942) scheiden zunehmend Betriebe aus der Produktion aus und die Verbleibenden 

werden größer und spezialisieren sich stärker. Die damit verbundenen Produktivitätsstei-

gerungen und Preissenkungen von relativ preisunelastischen3 Grundnahrungsmitteln wur-

den angesichts von Nahrungsmittelknappheit und -bedarf (vor allem während und nach 

Kriegsjahren oder Naturkatastrophen) von Politik und Gesellschaft breit unterstützt. Seit 

der Bedarf an Grundnahrungsmitteln in Industrieländern wie Deutschland jedoch weitest-

gehend gedeckt werden konnte, rücken Themen wie Nachhaltigkeit oder Tierwohl bei be-

stehenden landwirtschaftlichen Produktionsmethoden vermehrt in den Vordergrund öffent-

licher Debatten und lösen mitunter breite Kritik an der konventionellen Landwirtschaft aus 

(SPILLER et al., 2015; VOERSTE, 2008; WOODHOUSE, 2010). Diese Kritik geht in Teilen so 

weit, dass negative Auswirkungen auf die Reputation und die damit verbundene „licence 

to operate“ der Landwirte in Deutschland befürchtet werden (ERMANN et al., 2017). 

Die pflanzliche Erzeugung hat gemessen an ihrem Produktionswertanteil (2020: rd. 49 % 

bzw. 27 Mrd. €) die größte wirtschaftliche Bedeutung innerhalb der Landwirtschaft in 

Deutschland (BLE, 2020; DBV, 2021). Die gesellschaftliche Kritik entzündet sich mit 

Blick auf diesen Sektor vor allem am Einsatz chemischer Pflanzenschutzmittel, der unter 

anderem für den fortschreitenden Biodiversitätsverlust in der Agrarlandschaft direkt oder 

indirekt verantwortlich gemacht wird (JAHN et al., 2014). Zusätzlich führte eine teilweise 

 

2 Zur besseren Lesbarkeit findet in der vorliegenden Dissertation das generische Maskulinum Anwendung. 

Dies soll jedoch keinesfalls eine Geschlechterdiskriminierung oder eine Verletzung des Gleichheitsgrund-

satzes zum Ausdruck bringen. 
3 Als preisunelastisch gilt ein Gut, wenn die relative Änderung seines Angebots oder seiner Nachfrage im 

Verhältnis zur relativen Änderung seines Preises kleiner Eins ist (MUßHOFF und HIRSCHAUER, 2020). 
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Überdüngung landwirtschaftlicher Nutzflächen in Deutschland zur Erzeugung politischen 

Handlungsbedarfs4, der sich 2020 in Form einer strengeren Düngeverordnung äußerte, die 

von vielen Landwirte als Mehrbelastung wahrgenommen wird (BUNDESREGIERUNG, 

2020). Daneben sorgen immer größere und lautere Landmaschinen besonders in Siedlungs-

nähe für Unmut in der Bevölkerung (SCHAPER et al., 2013). Auch die landwirtschaftlichen 

Betriebe selbst kämpfen mit den Folgen eines aufgrund zunehmender Resistenzen immer 

kleiner werdenden Spektrums wirksamer Komponenten in Pflanzenschutzmitteln sowie 

mit einer mitunter irreversiblen Bodenverdichtung durch zu schwere Landmaschinen 

(GAUS et al., 2017). Hinzu kommen weitere Herausforderungen, wie ein zunehmender 

Fachkräftemangel, der unter anderem dem landwirtschaftlichen Strukturwandel, der demo-

graphischen Entwicklung und der sich verringernden Akzeptanz landwirtschaftlicher Pro-

duktionsmethoden in Deutschland geschuldet ist (GINDELE et al., 2016), sowie zuneh-

mende Ertrags- und Preisschwankungen aufgrund des Klimawandels und der Liberalisie-

rung der Agrarmärkte (VON HOBE et al., 2021). 

Ein möglicher Beitrag zur Lösung der beschriebenen Herausforderungen könnte von einer 

der jüngsten Entwicklungen der Landwirtschaft 4.0 geleistet werden: autonome Feldrobo-

ter (AFR). Diese hochautomatisierten Roboter haben das Potenzial, die nächste Generation 

landwirtschaftlicher Feldtechnik darzustellen. Sie können allein oder in intelligent vernetz-

ten Schwärmen mithilfe von Sensoren unerwünschte Beikräuter erkennen und mechanisch 

oder mittels Applikation von Kleinstmengen chemischer Pflanzenschutzmittel präziser se-

lektieren als menschliche Arbeitskräfte (HEUSER et al., 2018). Damit würden ein ressour-

ceneffizienterer und umweltfreundlicherer Einsatz von Pflanzenschutzmitteln sowie eine 

bedarfsgerechtere, einzelpflanzenspezifische Düngung bei gleichzeitiger wirtschaftlicher 

Vorteilhaftigkeit in bestimmten Pflanzenkulturen ermöglicht werden (LOWENBERG-DE-

BOER et al., 2020). Dieser Aspekt wird umso bedeutsamer, je lauter die gesellschaftliche 

Kritik am Einsatz von Dünge- und chemischen Pflanzenschutzmitteln in der Landwirt-

schaft und je enger sich das Spektrum verfügbarer Wirkstoffe im chemischen Pflanzen-

schutz wird. AFR wären in der Lage, verschiedenste Nutzpflanzenkulturen innerhalb eines 

 

4 Der Europäische Gerichtshof urteilte am 21.06.2018, dass Deutschland gegen die Nitratrichtline 

(91/676/EWG) verstoßen hat. Daraufhin forderte die Europäische Kommission Deutschland auf, seine 

Düngeverordnung entsprechend anzupassen (EUROPÄISCHE KOMMISSION, 2019). 
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Schlages auf Grundlage zuvor durch computergestützte Analysen unterschiedlicher Kar-

tierungen (z.B. Bodenqualität oder Ertragskartierung) erstellter Potenzialkarten anzupflan-

zen und zu bewirtschaften. Diese als „spot farming“ bekannte Anbauweise bietet neben 

einer positiven Wirkung auf die Biodiversität auch die Möglichkeit, Synergieeffekte be-

stimmter Pflanzenkombinationen zu erzielen (GAUS et al., 2017). Da sich die Roboter 

durch kleinere Ausmaße und ein geringeres Gewicht auszeichnen als herkömmliche Land-

maschinen, würden sowohl straßenverkehrsrechtliche Hürden als auch die Problematik der 

Bodenverdichtung entfallen. Zudem könnte durch einen Verzicht auf einen Fahrer bei be-

stimmten landwirtschaftlichen Arbeiten dem Fachkräftemangel in der Landwirtschaft be-

gegnet werden und eine Kostendegression in arbeitskraftintensiven Bereichen, wie z.B. 

dem Obst- und Gemüseanbau, zum Tragen kommen. Ein weiterer Vorteil besteht in den 

Antriebssystemen von AFR. Da diese zumeist elektrisch betrieben werden, könnten die 

Landwirte Kraftstoff sparen und den betriebseigenen, dezentral erzeugten Strom aus er-

neuerbaren Energien zum Laden der AFR nutzen. Zudem würde sich mit Elektromotoren 

das Problem der Lärm- und Schadstoffemissionen lösen lassen. Angesichts der besseren 

Skalierbarkeit von AFR könnten kleinbäuerliche Betriebe, die bisher oft als unwirtschaft-

lich galten, durch den Einsatz solcher Roboter profitabler werden, was dem fortschreiten-

den Strukturwandel in der Landwirtschaft entgegenwirken könnte (KING, 2017; LOWEN-

BERG-DEBOER et al., 2020). So könnten alle drei Säulen der Nachhaltigkeit (ökologisch, 

ökonomisch und sozial) neu ausbalanciert und die zwischen ihnen bestehenden Interes-

senskonflikte zum Teil überwunden werden.  

Da jeder Fortschritt zwangsläufig eine Änderung des Bestehenden zur Folge hat, wird auch 

die Einführung autonomer Technologien in die Landwirtschaft, ganz im Sinne der „schöp-

ferischen Zerstörung“, von einigen Bedenken begleitet. So würde im Fall von AFR ein 

Fahrer im klassischen Sinne zwar wegfallen und damit der Arbeitskräftebedarf vor dem 

Hintergrund des bestehenden Fachkräftemangels reduziert werden; doch bedingt die be-

fürchtete Komplexität von AFR neue Fähigkeiten zur sachgerechten Bedienung und Repa-

ratur, die auf den Betrieben möglicherweise nicht ausreichend vorhanden sind (REDHEAD 

et al., 2015). DEVITT (2018) verweist darauf, dass es Landwirten an Vertrauen in die kor-

rekte Funktionsweise von AFR mangelt und die erhoffte Arbeitserleichterung durch einen 

Mehraufwand an Kontrolle aufgewogen werden könnte. Sie argumentiert weiter, dass mit 
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voranschreitender Übernahme landwirtschaftlicher Tätigkeiten durch Roboter Landwirte 

sukzessive ersetzt und ihre landwirtschaftlichen Fähigkeiten und ihre soziale Stellung zu-

nehmend verloren gehen könnten. Daneben wird der Einsatz elektrischer Antriebssysteme 

bei Landmaschinen im Allgemeinen und AFR-Konzepten im Speziellen nicht unkritisch 

gesehen; sie bedürften einer nicht unerheblichen Anpassung des rechtlichen Rahmens (PI-

CKEL, 2018). Hauptkritikpunkte aus ökonomischer Perspektive sind ein erhöhter Kosten-

aufwand, die Kombination relativ geringer Reichweiten mit zu langen Ladezeiten vor dem 

Hintergrund umweltbedingter, enger Einsatzzeitfenster sowie die umweltbelastende Ent-

sorgung der ausgedienten Akkumulatoren (KAIRIES, 2013; PETERS et al., 2013).  

Aus einer globaleren Perspektive betrachtet, besteht grundsätzlich bei jeder neuen Tech-

nologie die Gefahr, dass sich diese zunächst vor allem Betriebe in wohlhabenderen Län-

dern leisten können und die ohnehin schon niedrigere Wettbewerbsfähigkeit von Landwir-

ten in ärmeren Ländern weiter verringert wird5 (FLEMING et al., 2018). Neben den Land-

wirten betrifft diese neue Technologie auch die Landtechnikhersteller. So nimmt KING 

(2017) beispielsweise an, dass etablierte Landtechnikhersteller in AFR eine mögliche Be-

drohung ihrer Geschäftsmodelle sehen und auf die Verbreitung von AFR zunächst zurück-

haltend reagieren könnten. Der Wettbewerb zwischen den einzelnen Landtechnikunterneh-

men könnte durch die neuen Möglichkeiten, Daten zu sammeln und auszuwerten, zusätz-

lich verstärkt werden (PHAM und STACK, 2017). Zudem sind hiermit Probleme des Daten-

schutzes und des Dateneigentums verbunden (SCHLEICHER und GRANDORFER, 2018). 

Schließlich besteht die Gefahr der Monopolisierung in der Landtechnikbranche, da mit der 

zunehmenden Bedeutung der Datensammlung und –verarbeitung Netzwerkeffekte entste-

hen und Märkte durch eine „winner takes all, loser gets nothing“-Situation (SHAPIRO und 

VARIAN, 1999) gekennzeichnet sein können. 

Trotz der genannten Bedenken besteht weitestgehend Konsens, dass autonome Systeme 

Einzug in die moderne Landwirtschaft finden werden; unklar ist lediglich noch, wann und 

in welchem Umfang dies geschehen wird (KING, 2017; PICKEL 2019; SPARROW und HO-

WARD, 2020). In Anlehnung an ROGERS (1995) entscheiden Individuen immer dann über 

 

5 ROGERS (1995) beschreibt dieses Phänomen als „Innovativeness-needs Paradox“, wonach immer die In-

dividuen in einem sozialen System, die den größten Bedarf an einer technischen Innovation haben, diese 

als letzte übernehmen. 
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die Adaption oder Ablehnung einer Innovation, wenn die Unsicherheit über die zu erwar-

tenden Konsequenzen ein erträgliches Maß angenommen hat. Die Konsequenzen hängen 

wiederum von verschiedenen Erfolgsfaktoren ab, wie der Wirtschaftlichkeit oder der sich 

aus politischen Entscheidungen ergebenden Rechtslage zum Einsatz technischer Innovati-

onen. Da Landwirte in ihrem Entscheidungsverhalten – wie alle anderen Individuen auch 

– dem verhaltensökonomischen Prinzip der „bounded rationality“ (SIMON, 1956) unterlie-

gen und nicht vollumfänglich entsprechend der Theorie des nutzenmaximierenden „homo 

oeconomicus“ agieren (DABBERT und BRAUN, 2021; MUßHOFF et al., 2009; ZIMMER-

MANN, 2003), hängt die Nutzungsbereitschaft entscheidend von der Technologieakzeptanz 

ab. Aufgrund der Tatsache, dass es sich bei einer Vielzahl von AFR um Prototypen oder 

Konzeptstudien handelt und erst wenige Produkte kommerzialisiert wurden, sind die Ak-

zeptanz, der Prozess der Entstehung von Akzeptanz und der Einsatz dieser Technologie in 

der Landwirtschaft bislang kaum erforscht. Zahlreiche Studien konnten indes belegen, dass 

für eine erfolgreiche Entwicklung und Diffusion innovativer Technologien in der Land-

wirtschaft vor allem die Intention zur Nutzung entscheidend für den sich anschließenden 

Akzeptanzprozess ist (u.a. AMBONG und PAULINO, 2020; AMIN und LI, 2014; FAR und 

RAZAEI-MOGHADDAM, 2015; REDHEAD et al., 2015; SCHUKAT et al., 2019). 

Vor den genannten Hintergründen und aufgrund der bestehenden Forschungslücke be-

schäftigt sich die vorliegende Arbeit mit der Bereitschaft von Landwirten in Deutschland, 

AFR künftig zu nutzen. Ziel der Arbeit ist es, neben den Landwirten selbst auch die Sicht-

weise von Landmaschinenproduzenten, als Zulieferer und damit Stakeholder6 der Land-

wirtschaft, auf mögliche Akzeptanzfaktoren autonomer Feldtechnik unter Landwirten zu 

untersuchen, um auf diese Weise ein umfassenderes Bild des Akzeptanzprozesses zu er-

halten. Dafür wird zunächst die Absicht zur Nutzung von Elektromobilität (E-Mobilität) 

durch Landwirte im Allgemein und von AFR im Speziellen betrachtet. Es folgt eine Ana-

lyse der betrachteten Nutzungsintention der Landwirte aus Sicht verschiedener Landma-

schinenhersteller, unterteilt in etablierte Landtechnikunternehmen und AgTech Startups. 

Einerseits verfügen Landmaschinenhersteller über wertvolle Erfahrungen in Bezug auf das 

 

6 Als Stakeholder werden zentrale Anspruchsgruppen bezeichnet, die mit einer Organisation, Gesellschaft 

oder einem Produkt verbunden sind und daher Verantwortung gegenüber ihr/ihm und ein Interesse an ih-

rem/seinem Erfolg haben (CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS, 2021). 
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Kaufverhalten ihrer Kunden; andererseits ist es strategisch wichtig bzw. sogar von existen-

zieller Bedeutung (AgTech Startups), den künftigen Erfolg von AFR richtig abzuschätzen. 

Auf diese Weise kann die Arbeit einen Beitrag zur empirischen Erforschung des Technik-

akzeptanzprozesses in der Landwirtschaft allgemein und in Bezug auf AFR im Speziellen 

leisten und gleichzeitig Impulse für eine Gestaltung künftiger AFR-Adaptions- und Diffu-

sionsstrategien geben. Schließlich werden die gesellschaftliche Sichtweise auf die Wahr-

nehmung „bäuerlicher“ und „industrieller“ Landwirtschaft allgemein sowie der Markt für 

Bioenergie in Form eines Exkurses betrachtet. Dafür wurde die Arbeit in drei Teile unter-

gliedert, die in Tabelle 1 komprimiert dargestellt sind. Tabelle 1: Aufbau der Dissertation 

 Einleitung  

Teil I: 

Elektromobilität und Einsatz auto-

nomer Feldroboter in der Landwirt-

schaft aus der Sicht deutscher 

Landwirte 

I.1 Elektromobilität in der Landwirtschaft – Eine qualitative 

Analyse zur Nutzerakzeptanz 

I.2 Akzeptanz autonomer Feldroboter im Ackerbaueinsatz – 

Status quo und Forschungsbedarf 

I.3 German Farmers’ Willingness to Adopt Autonomous 

Field Robots: An Empirical Survey 

I.4 German Farmers’ Intention to Use Autonomous Field Ro-

bots: A PLS-Analysis 

Teil II: 

Einsatz autonomer Feldroboter in 

der Landwirtschaft aus der Sicht 

von Landmaschinenherstellern 

II.1 Autonomous Field Robots in Agriculture: A Qualitative 

Analysis of User Acceptance According to Different Agricul-

tural Machinery Companies 

II.2 The AgTech Startup Perspective to Farmers ex-ante Ac-

ceptance of Autonomous Field Robots 

Teil III: 

Strukturwandel und dezentrale 

Energieversorgung in der deutschen 

Landwirtschaft 

III.1 Die gesellschaftliche Wahrnehmung von bäuerlicher 

und industrieller Landwirtschaft 

III.2 Der Markt für Bioenergie 2019 

Schlussbetrachtung und Ausblick 

Quelle: Eigene Darstellung 

Teil I: Elektromobilität und Einsatz autonomer Feldroboter in der Landwirtschaft 

aus Sicht deutscher Landwirte 

Im ersten Teil dieser Arbeit liegt der Fokus auf der Nutzungsintention landwirtschaftlicher 

Betriebsleiter in Deutschland in Bezug auf E-Mobilität allgemein und AFR im speziellen. 

Die verschiedenen Beiträge beruhen auf den Ergebnissen qualitativer Experteninterviews 

(n = 15) sowie einer standardisierten Online-Umfrage unter Landwirten (n = 500) in 

Deutschland, denen jeweils eine umfassende Literaturrecherche vorausging. 

Landwirte sind als potenzielle Nutzer von AFR in Hinblick auf deren erfolgreichen Einsatz 

und die damit verbundene Diffusion die wichtigste Gruppe unter den betrachteten 
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Stakeholdern. Der Einsatz von AFR in der Landwirtschaft und deren künftiger Marktanteil 

werden dabei vermutlich durch eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst. In Anbetracht der 

eingangs angeführten Gründe für und gegen den Einsatz dieser Technologie ist hierbei die 

Nutzungsintention der Landwirte als Teil des Technologieakzeptanzprozesses besonders 

bedeutsam. So wird es kaum möglich sein, AFR erfolgreich in der Landwirtschaft zu etab-

lieren, wenn ein Großteil der Landwirte nicht von ihrer Vorteilhaftigkeit überzeugt ist. DE-

VITT (2018) verweist darauf, dass ohne Evaluierung und anschließender Berücksichtigung 

von Akzeptanzfaktoren AFR möglicherweise nie das Stadium eines Nischenproduktes ver-

lassen werden.  

Beitrag I.2 „Elektromobilität in der Landwirtschaft – Eine qualitative Analyse zur Nutzer-

akzeptanz“ untersucht durch Auswertung qualitativer Experteninterviews (n = 15) mögli-

che Akzeptanzfaktoren deutscher Landwirte, die den Einsatz von E-Mobilität in der Land-

wirtschaft beeinflussen. Im zweiten Beitrag „Akzeptanz autonomer Feldroboter im Acker-

baueinsatz – Status quo und Forschungsbedarf“ wird der Stand der Akzeptanzforschung 

zu AFR erhoben und aus Ermangelung einer ausreichenden Anzahl an Studien um Ergeb-

nisse der Akzeptanzforschung zur sensorgestützten Präzisionslandwirtschaft ergänzt; 

schließlich werden Forschungsfragen für den weiteren Verlauf dieser Arbeit abgeleitet. 

Der dritte und der vierte Beitrag „German Farmers’ Attitudes on Adopting Autonomous 

Field Robots: An Empirical Survey“ sowie „German Farmers’ Intention to Use Auto-

nomous Field Robots: A PLS-Analysis“ schließlich befassen sich auf der Grundlage einer 

großzahligen Befragung mit der Nutzungsintention deutscher Landwirte (n = 500) in Be-

zug auf AFR. Dabei wird die untersuchte Stichprobe im dritten Beitrag mithilfe einer Clus-

teranalyse in unterschiedliche Zielgruppen für AFR segmentiert. In der letzten Studie die-

ses Kapitels wird anhand einer PLS-Analyse analysiert, inwieweit die latenten, intentions-

beeinflussenden Faktoren durch bestimmte Indikatoren beschrieben werden können, in 

welcher Beziehung sie zueinanderstehen sowie welche Stärke sie aufweisen.  
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Teil II: Einsatz autonomer Feldroboter in der Landwirtschaft aus Sicht von Land-

maschinenherstellern 

Landmaschinenhersteller und AgTech Startups, die zweite in dieser Arbeit betrachtete Sta-

keholdergruppe, sind in der Regel sehr gut über den Stand der Forschung zu AFR infor-

miert, da sie unmittelbar in deren Entwicklung und Produktion involviert sind. Für sie ist 

die Abschätzung des künftigen Erfolgs dieser neuen Technologie mindestens strategisch 

und in Teilen sogar existenziell bedeutsam. Über die Perspektive dieser Stakeholdergruppe 

hinsichtlich der Einflussfaktoren auf die Akzeptanz von AFR durch Landwirte ist jedoch 

bislang wenig bekannt. Daher befasst sich der zweite Teil dieser Arbeit mit der Sichtweise 

verschiedener etablierter Landmaschinenhersteller und AgTech Startups auf den AFR-Ak-

zeptanzprozess bei Landwirten. Als Datengrundlage der beiden Beiträge fungieren quali-

tative Experteninterviews, deren Leitfäden Ergebnis einer umfangreichen Literaturanalyse 

waren. 

Im ersten Beitrag dieses Kapitels „Autonomous Field Robots in Agriculture: A Qualitative 

Analysis of User Acceptance According to Different Agricultural Machinery Companies“ 

wird auf Basis von Interviews mit neun führenden Landmaschinenherstellern in Deutsch-

land deren Perspektive auf mögliche Einflussfaktoren auf die Akzeptanz von AFR unter 

Landwirten analysiert. Damit wird zusätzlich ein Beitrag zum Verständnis der oftmals ver-

nachlässigten Multidimensionalität des Technikakzeptanzprozesses und der Komplexität 

der einzelnen Akzeptanzfaktoren in der Landwirtschaft geleistet (BUKCHIN und KERRET, 

2018; PATHAK et al., 2019). Der zweite Beitrag des Kapitels „The AgTech Startup Per-

spective to Farmers ex-ante Acceptance of Autonomous Field Robots“ untersucht ebenfalls 

auf Grundlage von Experteninterviews mit verschiedenen europäischen AgTech Startups, 

die sich mit der Entwicklung von AFR beschäftigen, deren Sichtweise auf mögliche, den 

Akzeptanzprozess unter Landwirten beeinflussende Faktoren. Da für die meisten der be-

trachteten AgTech Startups, im Gegensatz zu den etablierten Landmaschinenherstellern, 

AFR keine mögliche Konkurrenz zu bestehenden Produktlinien und Geschäftsstrategien 

darstellen, erscheint eine vergleichende Betrachtung der jeweiligen Ergebnisse dieses Ka-

pitels besonders interessant. 
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Teil III: Strukturwandel und dezentrale Energieversorgung in der deutschen Land-

wirtschaft 

Der dritte und letzte Teil dieser Arbeit befasst sich im weiteren Sinne mit einigen Rahmen-

bedingungen zur erfolgreichen Etablierung von Technologien wie AFR in der Landwirt-

schaft. Dafür wird zunächst die Gesellschaft, die zunehmend an Einfluss auf landwirt-

schaftliche Produktionsmethoden gewinnt, als in hohem Maße relevante Stakeholder-

gruppe betrachtet. Daneben wird die Entwicklung des Marktes für Bioenergie untersucht, 

da die meisten der entwickelten AFR-Konzepte auf einen elektrischen Antrieb setzen, wel-

cher nur dann als ökologisch nachhaltig gelten kann, wenn ihr Akkumulator die elektrische 

Energie zum Großteil aus erneuerbaren Quellen bezieht (AJANOVIC und HAAS, 2016; 

RIEDNER et al., 2019). 

Im Zuge der agrarpolitischen und gesellschaftlichen Diskussion der vergangenen Jahre tau-

chen vermehrt die Begriffe einer „bäuerlichen“ und einer „industriellen“ Landwirtschaft 

auf, wobei erstere oft als erhaltens- und erstrebenswert betrachtet wird, während letztere 

kritisch betrachtet wird (u.a. BULLER und MORRIS, 2004; CAMPBELL, 2009; GERKE, 2017; 

KAYSER et al., 2012; SPILLER et al., 2012). Nach einer kongruenten Verwendung ge-

schweige denn einer einheitlichen Definition dieser beiden Begriffe sucht man jedoch ver-

gebens. Daher beschäftigt sich der Beitrag III.1 „Die gesellschaftliche Wahrnehmung von 

bäuerlicher und industrieller Landwirtschaft“ mit dem gesellschaftlichen Verständnis 

(n = 1.150) dieser beiden Begriffe in Deutschland. Grundlage dafür sind die Ergebnisse 

einer repräsentativen, standardisierten Online-Befragung von Konsumenten in Deutsch-

land. Die Ergebnisse werden deskriptiv dar- und gegenübergestellt. Der zweite Beitrag 

dieses Kapitels „Der Markt für Bioenergie 2019“ analysiert die Entwicklung des Anteils 

der erneuerbaren Energien im Energiemix Deutschlands und wirft abschließend einen 

Blick auf Agrophotovoltaikanlagen als neuem Entwicklungsansatz innovativer, ressour-

ceneffizienter Konzepte zur Doppelnutzung des knappen Faktors Boden. Solche Anlagen 

wären auch für AFR als dezentral verteilte Ladepunkte von besonderem Interesse. 
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Zusammenfassung 

Das Thema E-Mobilität in der Landwirtschaft gewinnt zunehmend an Relevanz, was sich 

beispielsweise in der Entwicklung erster elektrisch betriebener Traktorenkonzepte mani-

festiert. Ob sich diese Konzepte allerdings in der Breite etablieren lassen oder als Nische 

verbleiben, ist noch unklar. Fakt ist, dass die Akzeptanz der E-Mobilität unter Landwirten 

hierbei künftige eine entscheidende Rolle spielen wird. Über die ex-ante Nutzerakzeptanz 

elektrisch betriebener Landmaschinen ist, verglichen mit dem Automobilsektor, jedoch 

noch wenig bekannt. Daher werden in dieser explorativen Studie die Einflussfaktoren der 

ex-ante Nutzerakzeptanz elektrisch betriebener Landmaschinen qualitativ untersucht, um 

so einen Beitrag zur weiteren Erforschung der Nutzerakzeptanz zu leisten. Mithilfe quali-

tativer Experteninterviews wurden 15 Betriebsleiter unterschiedlich organisierter Land-

wirtschaftsbetriebe zu diesem Thema befragt. Die Ergebnisse verdeutlichen einerseits, dass 

unter den 15 befragten Landwirten mehrheitlich kritische Positionen bezüglich der Ver-

breitung und des Einsatzes von E-Mobilität in der Landwirtschaft vorherrschen. Anderer-

seits zeigte sich, dass die ex-ante Nutzerakzeptanz elektrisch betriebener Landmaschinen 

nicht nur von unterschiedlichen Faktoren beeinflusst wird, sondern dass diese auch unter-

einander verknüpft und somit teilweise indirekt auf die ex-ante Nutzerakzeptanz der Be-

fragten wirken. 

Schlüsselwörter 
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Abstract 

The development of battery-powered tractor concepts reveals that the topic of electric mo-

bility (e-mobility) in agriculture is becoming increasingly relevant. However, it is not yet 

clear whether these concepts can be established on a broad scale or remain as niches. It is 

a fact that the future acceptance of e-mobility among farmers will play a key role in this 

context. But compared to the automotive sector, little is known about the ex-ante user ac-

ceptance of electrically powered agricultural machinery. Therefore, this explorative study 

examines the influencing factors of the ex-ante user acceptance of electrically driven agri-

cultural machinery in a qualitative way in order to contribute to further research on user 

acceptance. With the help of qualitative expert interviews, 15 farm managers of differently 
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organized agricultural farms were interviewed on this topic. It turns out, that the majority 

of the interviewees are critical in terms of the distribution and use of e-mobility in agricul-

ture. On the other hand, it has been shown that the ex-ante user acceptance of electrically 

powered agricultural machines is not only influenced by various factors, but that they are 

also linked to each other and thus have an indirect effect on the ex-ante user acceptance of 

the respondents. 

Keywords  

E-mobility, farm machinery, German agriculture, qualitative expert interviews, technology 

adaptation, user acceptance 

1. Einleitung 

Von den zunehmend sichtbar werdenden Auswirkungen eines sich ändernden Klimas, die 

sich beispielsweise in vermehrt auftretenden Extremwetterereignissen äußern, sind Land-

wirte in besonderer Weise betroffen (GÖMANN et al., 2015). Um die negativen Auswirkun-

gen des Klimawandels zu begrenzen, mehren sich die Forderungen nach einer raschen De-

karbonisierung fossilbasierter Volkswirtschaften, wie Deutschland (HOLTZ et al., 2018; 

KEMFERT, 2018). Eine Möglichkeit hierzu sieht die Bundesregierung in der Elektrifizie-

rung des bisher auf fossilen Brennstoffen basierten Verkehrssektors, wozu bereits mehrere 

Maßnahmenpakete geschnürt wurden (BMVI, 2019). Dabei prognostizieren BÖSCHE et al. 

(2017) der E-Mobilität eine breite Marktdurchdringung innerhalb der nächsten Dekade. 

Diese Entwicklung wird auch an der Landwirtschaft nicht spurlos vorübergehen, liegen ihr 

Kohlenstoffdioxidausstoß und Energieverbrauch doch noch weit oberhalb eines als nach-

haltig geltenden Niveaus (CAETANO et al., 2017). Auch hat die Bundesregierung im Ein-

klang mit internationalen Vereinbarungen im Rahmen des Klimaschutzplans 2050 deutli-

che Minderungsziele für die Treibhausgasemissionen verschiedener Wirtschaftssektoren, 

u.a. der Landwirtschaft, formuliert (BMU, 2019). Aus diesem Grund gewinnt das Thema 

E-Mobilität in der Landwirtschaft zunehmend an Relevanz, was sich bspw. in der Entwick-

lung erster elektrisch betriebener Traktorenkonzepte manifestiert (AUMER et al., 2008; 

JOHN DEERE, 2020). Dennoch ist aufgrund mannigfaltiger Herausforderungen, wie den 

sehr unterschiedlichen Einsatzbedingungen und einer großen Vielfalt anwendungsbeding-

ter Anforderungen, der Zeitpunkt einer breiten Marktdurchdringung wirtschaftlich effizi-

enter elektrischer Antriebssysteme in der Landwirtschaft – im Gegensatz zur Automobil-

industrie – noch nicht absehbar, wenngleich Einigkeit darüber herrscht, dass in Zukunft 
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elektrische Antriebe verstärkt Einzug in den landwirtschaftlichen Sektor finden werden 

(HERLITZIUS, 2018). 

Zur größtmöglichen Genese und Diffusion dieser neuen Antriebstechnologie, ist die künf-

tige Akzeptanz verschiedener Akteursgruppen, wie den Nutzern selbst, von entscheidender 

Bedeutung (KAIRIES, 2013). Die ist neben der Analyse der Einflussfaktoren und Mecha-

nismen, die auf die Technikakzeptanz wirken, erklärtes Ziel der Technikakzeptanzfor-

schung (HÜSING et. al., 2002; KOLLMANN, 1998; QUIRING, 2006) Der Akzeptanzbegriff 

umfasst dabei nicht nur das Ausbleiben von Widerstand, sondern auch die aktive Mitwir-

kung und Handlungsbereitschaft der Akzeptanzsubjekte, in diesem Fall der Landwirte 

(SCHÄFER und KEPPLER, 2013). Während die Nutzerakzeptanz von E-Mobilität im priva-

ten Sektor bereits in verschiedenen Studien untersucht wurde (vgl. etwa BÜHNE et al., 

2015; KRUPA et al., 2014; PETERS und HOFFMANN, 2011; REZVANI et al., 2015), ist der 

landwirtschaftliche Sektor in Bezug auf dieses Thema bislang weitestgehend unerforscht 

geblieben (RIEDNER et al., 2019). Um diesem Forschungsdefizit zu begegnen, untersucht 

die vorliegende Studie explorativ die Einflussfaktoren auf die ex-ante Nutzerakzeptanz von 

elektrisch betriebenen Landmaschinen (eLM). Dazu wurden mithilfe qualitativer Exper-

teninterviews 15 Betriebsleiter unterschiedlich organisierter Landwirtschaftsbetriebe zu 

diesem Thema befragt. 

Nach einem kurzen Literaturüberblick zum Status quo und der Nutzerakzeptanz von eLM 

(Kapitel 2) folgt eine ausführliche Beschreibung der methodischen Vorgehensweise und 

des Interviewleitfadens (Kapitel 3), woran sich die Darstellung der wichtigsten Studiener-

gebnisse und deren Diskussion (Kapitel 4) knüpfen. Abschließend werden Schlussfolge-

rungen gezogen und Handlungsempfehlungen für die Landwirtschaft ausgesprochen (Ka-

pitel 5). Dabei werden die Grenzen der Studie aufgezeigt und weiterer Forschungsbedarf 

dargelegt. 
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2. Literaturüberblick 

Nachfolgend wird zunächst ein kurzer Überblick über den Ist-Zustand von eLM7 gegeben, 

bevor auf die bisherigen wissenschaftlichen Erkenntnisse zur Akzeptanzforschung der 

E-Mobilität und deren Einflussfaktoren eingegangen wird. 

2.1 Status quo in der Landwirtschaft 

Nachdem John Deere bereits im Jahr 2011 ein teilelektrifiziertes Traktorenkonzept vorge-

stellt hat, wurde im Jahr 2015 mithilfe des Förderprogramms „IKT für Elektromobilität II“ 

des Bundesministeriums für Wirtschaft und Energie ein vollelektrischer Traktor im soge-

nannten SESAM-Projekt (Sustainable Energy Supply For Agricultural Machines) entwi-

ckelt (STOEHR et al., 2015). Von den beiden verfolgten Ansätzen (mitgeführte Batterie und 

kabelgebunden) wird die kabelgebundene Variante im Zuge des „GridCon Porjects“ fort-

geführt (JOHN DEERE, 2020). Dabei kann der entwickelte Prototyp über zwei wartungsfreie 

Elektromotoren, von denen der eine die Zapfwelle und das Hydrauliksystem und der an-

dere den Traktor antreibt, bei einer Maximalgeschwindigkeit von 50 km/h bis zu 130 kW 

Leistung entfalten, wobei eine Batterieladung bis zu vier Betriebsstunden lang hält. Dane-

ben hat auch der Landmaschinenhersteller Fendt zwei eLM Konzepte (e100 Vario und X 

Concept) entwickelt, wovon der e100 Vario mit einer Leistung von 50 kW und der X Con-

cept mit bis zu 130 kW angegeben wird (FENDT, 2020). Dabei ist der X Concept teil- und 

der e100 vollelektrisiert. Sowohl John Deere also auch Fendt betonen mögliche Einspa-

rungen bei Energie-, Wartungs- und Servicekosten sowie den emissionsfreien und ver-

gleichsweise geräuscharmen Betrieb der eLM als Vorteile gegenüber dieselbetriebenen 

Landmaschinen. 

Neben diesen Konzeptfahrzeugen werden auch schon marktreife Produkte angeboten, wie 

bspw. von den Firmen Kramer, Siloking und Weidemann. Der Landmaschinenhersteller 

Kramer hat mit dem KL 25.5e einen vollelektrischen Radlader im Produktportfolio, der 

ebenfalls auf zwei Elektromotoren (für Fahrantrieb und Hydraulik) setzt und bei einer La-

dezeit von fünf bis neun Stunden, drei bis fünf Stunden laufen kann (KRAMER, 2020). Die 

Firma Weidemann vertreibt den 1160 eHoftrac, der ebenfalls über zwei Elektromotoren, 

deren Blei-Säure-Batterien über einen 400 Volt Stromanschluss geladen werden, angetrie-

ben wird und bei einer Ladezeit von acht Stunden anderthalb bis vier Stunden Laufzeit 

vorweist (WEIDEMANN, 2020). Bei denen vom Landmaschinenhersteller Siloking angebo-

tenen Truckline e.0 und Silokamm e.0 handelt es sich um einen vollelektrischen 

 

7 Für eine umfassendere Übersicht zum technischen Stand siehe PICKEL (2019a). 
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Futtermischwagen und ein vollelektrisches Silageverteilergerät, die ebenfalls mit Blei-Bat-

terien betrieben werden (SILOKING, 2020). Die Einsatzzeit wird mit zwei Betriebsstunden 

bzw. fünf Mischungen pro Batterieladung angegeben. Daneben werden von den Firmen 

John Deere, Fendt und Pöttinger auch elektrische Anbaugeräte, wie Schwader präsentiert, 

während der Landmaschinenhersteller Amazone eine teilelektrische Sämaschine mit Saat-

gut-Separator entwickelt hat. Andere Beispiele wären eine teilelektrische Ballenpresse von 

Krone oder ein teilelektrischer Roder der Firma Grimme (AGRARHEUTE, 2017). 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass sich viele eLM noch in der Produktentwick-

lungs- oder frühen Markteinführungsphase befinden. Dies wird von der Aussage des Land-

maschinenherstellers Claas, dass ökonomisch sinnvolle Lösungen noch einige Zeit in ihrer 

Entwicklung brauchen werden, gestützt. PICKEL (2019b) prognostiziert perspektivische 

Klarheit in der Entwicklung von eLM bis spätestens Ende der 2020er Jahre und sieht grö-

ßere Potenziale von eLM eher in kleineren, mobilen Landmaschinen mit einem geringeren 

Leistungsbedarf, idealerweise kombiniert mit eigener Stromerzeugung aus erneuerbaren 

Energiequellen. 

2.2 Nutzerakzeptanz 

Die Technikakzeptanzforschung beschäftigt sich vor allem mit der Frage: „(…) wie einmal 

eingeführte oder kurz vor der Einführung stehende Techniken von den potenziellen Nut-

zern, Konsumenten und der allgemeinen Öffentlichkeit aufgenommen, bewertet und einge-

stuft werden.“ (RENN, 2005). Dabei hat das Thema der Nutzerakzeptanz gerade in der ge-

sellschaftspolitischen Diskussion um die Energiewende und damit verbundene neue An-

triebstechnologien erneut an Bedeutung gewonnen, da die dafür notwendigen individuellen 

und gesellschaftlichen Veränderungen nur mithilfe einer breiten Akzeptanz tragfähig sein 

werden (SCHÄFER und KEPPLER, 2013). Um den derzeitigen Stand der Nutzerakzeptanz 

von eLM zu umreißen, wird aufgrund des weitgehend unerforschten Bereichs zunächst auf 

Studien eingegangen, die sich mit Akzeptanzfaktoren von elektrischen Fahrzeugen allge-

mein beschäftigen8 und dann, so vorhanden, ein Bezug zur Landwirtschaft hergestellt. 

Für die Akzeptanz von elektrischen Fahrzeugen unter Konsumenten konnte gezeigt wer-

den, dass diese von vielen verschiedenen Faktoren abhängt, die sich entweder akzeptanz-

hemmend oder -fördernd auf die (potenziellen) Nutzer auswirken. REZVANI et al. (2015) 

haben im Zuge einer Literaturanalyse die Ergebnisse von 16 empirische Studien zur Nut-

zerakzeptanz elektrischer Fahrzeuge miteinander vergleichen und die Einflussfaktoren in 

 

8 Für einen umfassenderen Literaturüberblick empfehlen sich die Studien von REZVANI et al. (2015) oder 

GLOBISCH et al. (2013). 
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individuelle und soziale Faktoren, technische Faktoren, Kontextfaktoren und Kostenfakto-

ren unterteilt. Ein Beispiel für einen individuellen Faktor stellt die Einstellung des poten-

ziellen Nutzers zur E-Mobilität dar. So bestätigen EGBUE und LONG (2012) in ihrer Studie 

zu Unterschieden in der Wahrnehmung und Einstellung zu elektrischen Fahrzeugen, dass 

technisch versierte Menschen eher dazu neigen Elektrofahrzeuge zu adoptieren. BÜHNE et 

al. (2015) gehen davon aus, dass der Erfolg und die Durchsetzung der E-Mobilität sogar 

wesentlich von der Einstellung der Nutzer und deren damit einhergehenden Akzeptanz ab-

hängt. Dies konnte gerade in der Landwirtschaft vielfach durch Studien bestätigt werden 

(u.a. AUBERT et al., 2012; AUSTIN et al., 1998; VOSS et al., 2008). Ein weiterer wichtiger 

individueller Faktor stellt die Offenheit gegenüber Innovationen dar. HARDMAN et al. 

(2016) konnten für early-adopters von elektrischen Fahrzeugen nachweisen, dass sich so-

ziodemografische und psychologische Eigenschaften des Nutzers, wie dessen Offenheit 

gegenüber Innovationen, auf dessen Adoptionsverhalten auswirken. VON JEINSEN et al. 

(2018) und AGUILAR-GALLEGOS et al. (2015) konnten belegen, dass die Offenheit für In-

novationen aber auch der Kontakt zu Informationen gerade in der Landwirtschaft eine 

große Rolle im Akzeptanzprozess neuer Technologien spielt. Der Faktor Information in 

Form des Wissens über die Potenziale von elektrischen Fahrzeugen allgemein wurde in der 

gesichteten Literatur mehrfach belegt (KAHN, 2007; LANE und POTTER, 2007; MOONS und 

DE PELSMACKER, 2012; REZVANI et al., 2015). Dabei führt ein begrenztes Wissen unter 

den (potenziellen) Nutzern zu negativen Auswirkungen auf das Adoptionsverhalten (BÖ-

SCHE et al., 2017; KAIRIES, 2013; PETERS et al., 2013), was für andere Technologien ebenso 

in der Landwirtschaft bestätigt wurde (u.a. AUBERT et al., 2012; ERICKSON, 2017; SCHIM-

MELPFENNIG und EBEL, 2016; THOMPSON et al., 2018). Bei den technischen Faktoren wir-

ken sich besonders die Ladezeit und -kapazität sowie die damit verbundene Reichweite 

elektrischer Fahrzeuge akzeptanzhemmend aus, da diese vielfach als noch nicht ausrei-

chend empfunden wird, was gleichermaßen für die Landwirtschaft gilt (BÖSCHE et al., 

2017; KAIRIES, 2013; PETERS und HOFFMANN, 2011). Das für private elektrische Fahr-

zeuge identifizierte technische Akzeptanzhemmnis unzureichender Ladeinfrastrukturen 

(PETERS et al., 2013) kommt nach Ansicht von RIEDNER et al. (2019) in der Landwirtschaft 

weniger zum Tragen, da viele Höfe häufig eigenen Strom produzieren. Ein weiterer tech-

nischer Faktor ist die Umweltverträglichkeit elektrischer Fahrzeuge. KRUPA et al. (2014) 

analysierten Faktoren, die die Adoption von Plug-in-Hybrid-Elektrofahrzeugen beeinflus-

sen, wobei die Reduzierung von Treibhausgasemissionen als ein wichtiger Aspekt bestätigt 

wurde. Eine positive Wirkung der Umweltverträglichkeit elektrischer Fahrzeuge wurde 

zusätzlich von EGBUE et al. (2017), GÖTZ et al. (2011), GRAHAM-ROWE et al. (2012) und 

PETERS et al. (2011) bestätigt. Zu den wichtigsten Kostenfaktoren bei der Akzeptanz 
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elektrischer Fahrzeuge zählen die Anschaffungs- und Betriebskosten (BÖSCHE et al., 2017; 

PETERS et al., 2011; PETERS und HOFFMANN, 2011; SCHNEIDER et al., 2014; SKIPPON und 

GARWOOD, 2011). BOZEM et al. (2013) haben in einer Umfrage unter Pkw-Nutzern ermit-

telt, dass die Kosten für Kauf und Betrieb elektrischer Fahrzeuge für die Befragten erst 

dann akzeptabel sind, wenn diese auf dem Niveau konventioneller Fahrzeuge sind, allen-

falls diese leicht übersteigen und eine Alltags- und Gebrauchstauglichkeit gegeben ist. Als 

ein maßgeblicher Kontextfaktor zählt die Politik, insofern, als dass sie durch entsprechende 

Fördermaßnahmen großen Einfluss auf die Nutzerakzeptanz der E-Mobilität ausüben kann 

(BÜHNE et al., 2015). Eine entsprechende Wirkung auf die Akzeptanz von (potenziellen) 

Nutzern durch gezielte, politisch herbeigeführte Anreizsysteme bestätigen auch DÜTSCHKE 

et al. (2013), HEYMANN (2013), KAINE et al. (2007) und PETERS et al. (2013). 

Generell lässt sich ein großes Forschungsdefizit in Bezug auf den ex-ante Akzeptanzpro-

zesses von elektrischen Fahrzeugen in der Landwirtschaft feststellen, obgleich verhältnis-

mäßig viele Studien zum Akzeptanzprozess von elektrischen Fahrzeugen in der Automo-

bilbranche existieren. Vor diesem Hintergrund scheint eine Überprüfung der Übertragbar-

keit von Erkenntnissen aus der Automobilbranche auf die Landwirtschaft besonders inte-

ressant. 

3. Methodik 

Zur Erhebung der verwendeten Daten wurden Experteninterviews nach MAYRING (2015) 

mit 15 landwirtschaftlichen Betriebsleitern geführt und im Anschluss qualitativ analysiert 

(GLÄSER und LAUDEL, 2012). Die Fragen des dabei verwendeten Interviewleitfadens 

(siehe Anhang) wurden auf Grundlage, der aus der verfügbaren Literatur zu diesem Thema 

gebildeten Einflussfaktoren formuliert. 
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3.1 Aufbau des Leitfadens 

Ziel einer qualitativen Inhaltsanalyse ist es, die aus einer Kommunikationsart entspringen-

den Informationen systematisch und regelgeleitet zu analysieren (MAYRING, 2015). Im 

Unterschied zu quantitativen Befragungen wird eine statistische Repräsentativität nicht pri-

mär angestrebt. Vielmehr geht es darum, einen bisher wenig erforschten Sachverhalt zu-

nächst explorativ mithilfe der in den Experteninterviews rekonstruierten Situationen hin-

sichtlich der Erfahrungen, Meinungen und Einstellungen der befragten Experten empirisch 

zu analysieren. Auf diese Weise wird ein Fundament für mögliche weiterführende, quan-

titative Forschungen gelegt (GLÄSER und LAUDEL, 2012; PATTON, 2015). Die qualitative 

Vorgehensweise wurde in der vorliegenden Studie gewählt, da für das Untersuchungsfeld 

im landwirtschaftlichen Kontext bisher kaum Daten vorliegen. 

Um die Gespräche fokussiert ablaufen zu lassen und die Voraussetzungen zur Erfassung 

aller für die Fragestellung der Studie relevanten Informationen während der Erhebung zu 

gewährleisten, wurde im Vorfeld ein Interviewleitfaden formuliert (siehe Anhang). Diesem 

lagen folgende Leitfragen zu Grunde: 

• Welche Ausprägungen der einzelnen Einflussfaktoren sind in der Wahrnehmung 

der Experten wichtig oder unwichtig bzw. wird ein Vor- oder Nachteil wahrgenom-

men? 

• Wie tragen die Ausprägungen bzw. Einflussfaktoren zur Akzeptanz bei? 

• Wie ist die momentane Einstellung der Experten zum Thema der E-Mobilität und 

einer Adoption der Technologie? 

Auf dieser Grundlage wurden 31 Fragen (siehe Anhang) für die halbstandardisierten Ex-

perteninterviews aufgestellt, wobei Erkenntnisse von Untersuchungen zur E-Mobilität im 

Bereich der Automobilindustrie sowie Schlussfolgerungen zur Nutzerakzeptanz von Inno-

vationen in der Landwirtschaft berücksichtigt wurden (AUGENSTEIN, 2015; BOZEM et al., 

2013; BÜHNE et al., 2015; FAR und REZAI-MOGHADDAM, 2017; FRANKE et al., 2013; 

KAINE et al., 2007; KAIRIES, 2013; PETERS und HOFFMANN, 2011; RIEDEMANN, 2011; VON 

JEINSEN et al., 2018). Es wurde darauf geachtet, die Fragen offen und neutral zu formulie-

ren. Nach einer kurzen Hinführung zum Thema wurden die Experten zu den zuvor aus der 

Literatur abgeleiteten Einflussfaktoren auf die Akzeptanz von E-Mobilität in der Landwirt-

schaft befragt. Diese waren im Einzelnen: Offenheit für Innovationen, Information, Tech-

nik, Umwelt, Preis, Politik und Einstellung zu E-Mobilität (ALTENBURG et al., 2016; AU-

VINEN et al., 2016; BRUNNENGRÄBER und HAAS, 2018; CANSINO et al., 2018; GNANN und 

PLÖTZ, 2011; HEYMANN, 2013; KIHM und TROMMER, 2014; MISERIOR, 2018; NPE, 2018; 
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PETERS et al., 2013; PICKEL, 2018; YAY, 2012). Abschließend gab es seitens der Experten 

die Gelegenheit, Ergänzungen vorzunehmen oder Sachverhalte anzusprechen, die nicht 

Teil des Leitfadens waren. 

3.2 Datenauswertung 

Die aufgenommenen und im Anschluss transkribierten Experteninterviews wurden aufbe-

reitet und die zur Beantwortung der, eingangs gestellten, Frage erforderlichen Informatio-

nen mithilfe der Software „f4 Analyse“ extrahiert und nach GLÄSER und LAUDEL (2012) 

qualitativ analysiert. Dafür wurden die auf diese Weise gewonnenen Daten den eingangs 

aus der verfügbaren Literatur abgeleiteten Einflussfaktoren auf die Akzeptanz von eLM 

zugeordnet, wobei eine nachträgliche Ergänzung im Falle neu erfasster, zuvor nicht be-

rücksichtigter Informationen möglich blieb. Dies war insofern wichtig, als dass vorab 

kaum Erkenntnisse bzw. Zusammenhänge zwischen den akzeptanzbeeinflussenden Fakto-

ren gebildet werden konnten, was wiederum der begrenzten Literatur zu dieser Problem-

stellung geschuldet war (GLÄSER und LAUDEL, 2012). Zu einer solchen Faktorenneubil-

dung kam es im Laufe der Auswertung allerdings nicht. Aus den 15 Interviews konnten 

über 600 Textstellen den Einflussfaktoren zugeordnet und auf diese Weise strukturiert wer-

den; dies diente als Grundlage für die Darlegung der Ausprägungen und Beziehungen der 

untersuchten Faktoren im nachfolgenden Ergebnisteil. 

3.3 Stichprobenbeschreibung 

Für die Interviews wurden 15 landwirtschaftliche Betriebsleiter als Experten ausgewählt, 

deren demografische und betriebsspezifische Daten der Tabelle A1 (siehe Anhang) ent-

nommen werden können. Als einziges Ausschlusskriterium galt dabei eine Betriebsauf-

gabe in absehbarer Zukunft. Die befragten Landwirte waren alle männlich und zwischen 

24 und 64 Jahre alt. Das Durchschnittsalter liegt bei 41 Jahren. Unter den ausgewählten 

Experten gaben sechs den Agrarbetriebswirt, fünf ein abgeschlossenes Studium und zwei 

einen landwirtschaftlichen Meister als höchsten Ausbildungsgrad an. Eine Ausbildung 

zum Landwirt und keine landwirtschaftliche Ausbildung wurden je einmal genannt. Fast 

alle der von den Experten geführten Betriebe befinden sich in Niedersachsen; lediglich 

einer in Mecklenburg-Vorpommern. 12 der Betriebe werden im Haupt- und drei im Ne-

benerwerb betrieben; 10 Betriebe sind reine Ackerbaubetriebe, während die restlichen vier 

Betriebe gemischt (drei Mal Ackerbau und Milchvieh, einmal Ackerbau und Schweine-

mast) wirtschaften. Ein Betrieb ist darüber hinaus Direktvermarkter. Die Flächenausstat-

tung variiert zwischen 30 und 1.000 Hektar (ha) bewirtschaftete Fläche; im Mittel liegt die 

bewirtschaftete Fläche bei 239,4 ha. 
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4. Ergebnisse und Diskussion 

Nachfolgend werden zunächst die Ergebnisse der untersuchten Akzeptanzfaktoren chro-

nologisch vorgestellt und jeweils anschließend diskutiert. Abschließend wird aus den ge-

wonnenen Erkenntnissen ein Modell abgeleitet und dargestellt. 

Für den Einflussfaktor Offenheit für Innovationen konnte durch die Auswertung der In-

terviews gezeigt werden, dass dieser für die künftige Adoption von E-Mobilität in der 

Landwirtschaft wichtig ist. Da in dieser Untersuchung keine sich dem Thema der E-Mobi-

lität in der Landwirtschaft gänzlich verschließende Gruppe ausgemacht werden konnte, 

kann von einem grundlegenden Interesse der Landwirte an dieser Technologie gesprochen 

werden. Unter den befragten Landwirten wurden drei verschiedene Gruppen identifiziert: 

eine aufgeschlossene, eine abwartende und eine rational abwägende Gruppe (siehe Tabelle 

A2 im Anhang). 

Die aufgeschlossene Gruppe sieht Offenheit für Innovationen, auch in Bezug auf eLM, als 

wichtig für die Weiterentwicklung und Zukunftsfähigkeit des eigenen landwirtschaftlichen 

Betriebes an. Daneben ist für die Experten dieser Gruppe Offenheit für Innovationen die 

Voraussetzung für einen besseren Informationsstand, der einen Wettbewerbsvorteil gegen-

über weniger informierten Betriebsleitern darstellt (Landwirte 1, 2, 6 und 12). 

„Das ist schon eine wichtige Voraussetzung, um letztendlich auch für den Alltag gut 

informiert zu sein, damit man auch Entscheidungen […] ausführen kann.“ 

(Landwirt 12) 

Es konnte somit ein Einfluss des Faktors Offenheit für Innovationen auf den ebenfalls aus 

der Literatur gewonnen Faktor Information festgestellt werden. 

Zur abwartenden Gruppe sind Experten zusammengefasst, die sich durch Zurückhaltung 

im Hinblick auf E-Mobilität in der Landwirtschaft auszeichnen. Technische Entwicklun-

gen werden abwartend aufgenommen; eine Adoption zu einem späteren Zeitpunkt wird 

aber nicht ausgeschlossen. Die Befragten sehen für ihren Betrieb mittelfristig keinen 

Schwerpunkt in der E-Mobilität (Landwirte 3, 9 und 10). 

Die größte Gruppe (acht der 15 Experten) ist durch Aussagen charakterisiert, die Offenheit 

für Innovationen vor allem mit Kosten und Nutzen einer neuen Technologie in Verbindung 

bringen. Diese rational abwägende Gruppe macht ihre Offenheit von ihren jeweiligen be-

trieblichen Strukturen bzw. Einsatzbereichen abhängig und kommt zu dem Schluss, dass 

sie sich nicht als „Vorreiter“ neuer Technologien bezeichnen würde; eine wahrgenommene 

ökonomische Vorteilhaftigkeit und die Möglichkeit, eLM testen zu können, würde ihre 
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Offenheit aber erhöhen und eine Adoption der Technologie wahrscheinlicher machen 

(Landwirte 4, 5, 7, 8, 11, 13, 14 und 15). Hier lässt sich ein Zusammenhang zwischen den 

Faktoren Preis und Offenheit sowie Offenheit und dem Zeitpunkt der Adoption feststellen. 

Diese Erkenntnis deckt sich mit dem von AGUILAR-GALLEGOS et al. (2015) identifizierten 

Einfluss von Offenheit auf die Wahrnehmung von Informationen und auf das Interesse an 

Innovationen. 

Für den Faktor Information wurde eruiert, wie die befragten Betriebsleiter mit verfügba-

ren Informationen in Kontakt treten, wie ihr Informationsstand ist und welche Informatio-

nen für die Befragten wichtig für die Bewertung von E-Mobilität in der Landwirtschaft 

sind (siehe Tabelle A3 im Anhang). 

Der Kontakt zu Informationen ist vielfach wenig vorhanden und wird infolgedessen von 

den Experten als negativ bewertet (Landwirte 2, 5, 10, 13, 14 und 15). Übereinstimmend 

dazu gelangten auch BÖSCHE et al. (2017) zu der Erkenntnis, dass sich ein zu geringer 

Kontakt mit Informationen zur E-Mobilität negativ auf die Nutzerakzeptanz auswirken 

kann. Als Hauptinformationsquellen wurden Messen und Fachzeitschriften genannt (Land-

wirte 1, 3-6, 8-13 und 14), wobei unter den Befragten Uneinigkeit hinsichtlich der Gewich-

tung der benannten Quellen besteht. Die aktive Informationsbeschaffung, die für Messen 

charakteristisch ist, setzt ein stärkeres Interesse an eLM voraus als dies die Lektüre von 

Fachzeitschriften erfordert. Insofern zeigt sich ein Zusammenhang zwischen den Faktoren 

Information und Offenheit für Innovationen. Dieser bestätigt sich auch bei der Frage, wie 

gut sich die Befragten über eLM informiert fühlen und wie es um ihren derzeitigen Infor-

mationsstand bestellt ist. So könnte dieser nach Ansicht aller befragten Experten besser 

sein. Besteht wenig Interesse an dem Thema, erfolgt keine aktive Aneignung neuer Infor-

mationen bzw. neuen Wissens (Landwirte 3, 10 und 15). 

„Soweit wie es mich interessiert, ja. Also ich könnte besser informiert sein, aber das 

Interesse ist nicht da.“ (Landwirt 3) 

Darüber hinaus sind die angebotenen Informationen zur E-Mobilität nach Aussage einiger 

Experten im Vergleich mit Informationen über Dieselaggregate nicht umfassend genug 

(Landwirte 2, 5, 12 und 13). Zu einem vergleichbaren Ergebnis kamen auch BOZEM et al. 

(2013), indem sie belegten, dass sich Kunden im direkten Vergleich der Antriebskonzepte 

über konventionelle Fahrzeuge informierter fühlen als über elektrisch angetriebene. Ein zu 

geringer Kenntnisstand kann sich infolge von Fehleinschätzungen hemmend auf die Nut-

zerakzeptanz auswirken (KAIRIES, 2013). 

Mit Blick auf die Informationsrelevanz für die befragten Experten fordern diese geschlos-

sen die bessere Darlegung eines Gesamtkonzepts und des Praxisbezugs von eLM. 
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Adressaten dieser Forderung sind vornehmlich entsprechende Leitmedien und die Maschi-

nenhersteller. Ergänzend dazu betrachten einige Experten Kosten-Nutzen-Berichte, die al-

len voran technische Aspekte und Kaufpreise in den Vordergrund stellen, als wichtige In-

formationen (Landwirte 1, 5, 7 und 9). Auch das selbstständige Erproben von eLM und die 

daraus resultierende Praxiserfahrung bzw. die durch entsprechende Medien berichtete Er-

fahrung anderer Berufskollegen, gilt vielen Befragten als Quelle von Informationen, die 

für ihr jeweiliges Einsatzfeld relevant sind (Landwirte 1, 4-8, 10, 12, 13 und 14). Diese 

wichtigen Informationen bilden nach Ansicht der Experten teilweise die Voraussetzung für 

den Kauf einer eLM (Landwirte 1 und 5). Damit folgen sie in ihrer Einschätzung den Er-

gebnissen von PETERS et al. (2013), die bestätigen, dass das Ausprobieren elektrischer 

Fahrzeuge einer Nutzerakzeptanz dienlich ist. Die so gewonnenen Erfahrungswerte kön-

nen die Benutzerfreundlichkeit und Einfachheit einer Technologie vermitteln (PIERPAOLI 

et al., 2013). 

Der Faktor Technik umfasst die Merkmalsausprägungen Vor- und Nachteile, landwirt-

schaftliche Anwendungsbereiche und Ladeinfrastruktur bzw. -zyklen (siehe Tabelle A4 im 

Anhang). 

Als technischen Vorteil von eLM sehen einige Befragte eine stärkere Leistung, eine ver-

besserte Kraftübertragung, weniger Energieverluste und eine höhere Energieeffizienz 

(Landwirte 2, 7, 8 und 15). Ebenso werden die geringere Wartung von eLM und ihr ver-

gleichsweise einfacher Aufbau als technisch vorteilhaft gegenüber herkömmlichen, mit 

Verbrennungsmotoren betriebenen Landmaschinen wahrgenommen (Landwirte 5-8, 11, 

12, 14 und 15). Zwei Betriebsleiter merken auch den eingesparten Kraftstoffverbrauch als 

positiv an (Landwirte 1 und 13). Besonders begrüßen einige der Befragten die sich durch 

eLM bietenden Möglichkeiten, wie die optimale Einstellung, den niedrigeren Wirkungs-

verlust und die bessere Steuer- bzw. Regelbarkeit von Anbaugeräten (Landwirte 2, 3, 8 

und 12). Die elektrische Steuerung auf 12-Volt-Basis ist bereits möglich und so konnten 

die Landwirte 3 und 8 auf positive Erfahrungen mit solchen Systemen zurückblicken. Der 

in den Aussagen zur besseren Steuerbarkeit der Anbaugeräte wahrgenommene Vorteil 

wirkt sich positiv auf die Einstellung der Landwirte gegenüber eLM aus, worin ein Zusam-

menhang zwischen den Faktoren Technik und Einstellung zu E-Mobilität ersichtlich wird. 

So sind es gerade die empfundenen Vorteile, die beim Faktor Technik eine Akzeptanzstei-

gerung bewirken können (FAR und REZAEI-MOGHADDAM, 2017). Der dazukommende, 

von Landwirt 14 (Testbetrieb eines Prototyps) vorgenommene Vergleich von Kosten und 

Nutzen einer Technologie fließt mit in die Bewertung der selbigen ein und kann sich im 
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Falle einer wahrgenommenen technologischen Überlegenheit ebenfalls positiv auf die Nut-

zerakzeptanz auswirken (AGUILAR-GALLEGOS et al., 2015; VON JEINSEN et al., 2018). 

Als Hauptkritikpunkte bzw. derzeit bestehende Nachteile der Technologie werden neben 

der noch unzureichenden technischen Reife der fehlende Kontakt zu Werkstätten, man-

gelndes Knowhow seitens der Anwender sowie die geringen Reichweiten bzw. nicht aus-

reichende Energiedichte der Akkumulatoren angeführt (Landwirte 3, 6, 8, 9, 12, 13, 14 und 

15). 

„Aber die Technik ist noch nicht ausgereift genug, um das selber ganz konkret jetzt 

für die eigene Planung im Blick zu haben.“ (Landwirt 6) 

So fordern einige der befragten Experten eine Mindesteinsatzzeit der Landmaschinen zwi-

schen 8 und 14 Stunden (Landwirte 2, 3, 5 und 12). Eine zu geringe Reichweite bzw. Ein-

satzzeit der Maschinen wurde auch von PICKEL (2018) als größtes bestehendes technisches 

Akzeptanzhemmnis ausgemacht. 

„[…] im Dauerbetrieb hast, dann ist das was anderes. Aber ich denke die normalen 

Zyklen, da kann man sich darauf einstellen.“ (Landwirt 3) 

Entscheidende Verbesserungen auf diesem Gebiet sind nach HEYMANN (2013) und 

NPE (2018) allerdings erst ab Mitte der 2020er Jahre zu erwarten. Dies gilt im Besonderen 

für Nutzfahrzeuge, da sich diese in hergestellter Stückzahl und Anforderungsprofil wesent-

lich von Personenkraftwagen unterscheiden (GRÄBENER, 2017). Die genannten Nachteile 

verringern den wahrgenommenen Nutzen und wirken sich negativ auf die Akzeptanz von 

E-Mobilität aus. Bezogen auf die landwirtschaftlichen Anwendungsbereiche von eLM sind 

einigen befragten Landwirten ein vergleichbar breites Einsatzspektrum und eine ähnliche 

Flexibilität wie beim Einsatz herkömmlicher Landmaschinen wichtig (Landwirte 1 und 5). 

Dies unterstreicht die Beobachtung von KAINE et al. (2007), dass Landwirte vor allem ein 

breites Einsatzspektrum sowie eine hohe Flexibilität bei technischen Innovationen schät-

zen. Auch die Forderung einiger Befragter, dass eLM leistungstechnisch ein Äquivalent zu 

konventionellen Maschinen darstellen sollen (Landwirte 1, 5 und 6), wird in der Literatur 

bestätigt (BOZEM et al., 2013). Insgesamt erscheint die Bodenbearbeitung beim Ackerbau 

einigen Experten als ein wenig geeigneter Einsatzbereich von eLM (Landwirte 1, 7, 8, 12 

und 13). Sie sehen das Potenzial eher im Bereich von Pflegemaßnahmen, wie dem Aus-

bringen von Dünger, Saatgut und Pflanzenschutzmitteln (Landwirte 1, 2, 7, 9, 11, 12 und 

14). Einige der Befragten können sich angesichts des derzeitigen Entwicklungsstandes von 

eLM den Einsatz vorzugsweise in viehhaltenden Betrieben vorstellen, da hier die Einsatz-

zeiten der Maschinen vergleichsweise kurz sind und diese anschließend wieder geladen 

werden könnten (Landwirte 1 und 2). Darüber hinaus ist der emissionsfreie Betrieb 
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elektrischer Geräte in geschlossenen Räumen, wie Ställen, vorteilhafter als der Einsatz ab-

gaserzeugender, mit Verbrennungsmotoren betriebener Maschinen (Landwirte 1, 8 und 

11). Hier lässt sich ein Zusammenhang zwischen den Faktoren Umwelt und Technik er-

kennen. Das von PETERS und HOFFMANN (2011) angeführte Argument, elektrische Fahr-

zeuge könnten als Erweiterung konventioneller Landmaschinen gesehen werden, konnte 

nicht bestätigt werden. Vielmehr ist einigen Befragten eine flexibel einsetzbare Maschine 

wichtig, was mit der allgemein schwierigen wirtschaftlichen Lage vieler Betriebe und ihrer 

daraus resultierenden beschränkten Investitionsfähigkeit erklärt werden könnte (Landwirte 

1 und 3). So kann die Investition in ein vielseitig einsetzbares Gerät wirtschaftlich attrak-

tiver sein als die Investition in eine bloße Erweiterung bestehender Technik. 

Die meisten Landwirte bewerten die Umsetzbarkeit der Ladeinfrastruktur als weitestge-

hend unproblematisch, da sowohl Stellplätze als auch Stromanschlüsse auf den Hofstellen 

vorhanden sind (Landwirte 1-5, 7-10, 12-14 und 15). Es besteht lediglich bei zwei Befrag-

ten Unsicherheit bezüglich der Kosten einer passenden Ladestation (Landwirte 6 und 10), 

was verdeutlicht, dass bei einigen Landwirten der Faktor Information auf den Faktor Tech-

nik insofern wirkt, als dass eine Ermangelung an Informationen zu Unsicherheiten in der 

Bewertung der technischen Umsetzbarkeit führt. Daneben wird von denselben zwei Ex-

perten die für schnelle Ladevorgänge benötigte Leistungsfähigkeit des vorhandenen 

Stromnetzes infrage gestellt. Diese Sorge scheint begründet zu sein, da bspw. STÖHR und 

HACKENBERG in ihrer 2018 veröffentlichten Untersuchung zu dem Ergebnis kommen, dass 

die Energie, die für das Laden elektrisch betriebener Traktoren notwendig ist, die Kapazität 

der bestehenden Stromnetze übersteigt. Einige der befragten Landwirte bemängeln, dass 

neben dem noch unzureichend ausgebauten E-Tankstellennetz, das für weiter von der Hof-

stelle entfernte Schläge wichtig wäre, das Ladungsmanagement in Arbeitsspitzen, unter 

Zeitdruck oder bei unvorteilhaften Witterungsbedingungen noch nicht mit dem dieselbe-

triebener Landmaschinen mithalten kann (Landwirte 1 und 13). Generell bewerten die Ex-

perten das Verhältnis von Einsatz- zu Ladezeiten bei dem derzeitigen Entwicklungsstand 

von eLM als kritisch (Landwirte 2, 6, 7, 9, 11 und 13). Die dabei immer wieder vorgenom-

menen Vergleiche mit der technischen Reife elektrisch angetriebener Personenkraftwagen 

bestätigen die aus der Literatur gewonnene Erkenntnis, dass Menschen neue Mobilitäts-

muster oft mit ihnen bereits bekannten vergleichen (PETERS und DÜTSCHKE, 2010). 

Auch für den Faktor Umwelt ergaben sich aus den Interviews verschiedene Vor- und 

Nachteile von eLM, unterschiedliche Sichtweisen auf das Image der Landwirtschaft und 

Beziehungen zu anderen Faktoren (siehe Tabelle A5 im Anhang). 
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Der emissionsfreie und lärmreduzierte Betrieb von eLM wird von vielen der befragten Ex-

perten als ökologisch vorteilhaft bewertet (Landwirte 1, 2, 6, 7 und 9). Dies stellt sich in 

der Automobilbranche ähnlich dar und wirkt sich durch seine positive Wirkung auf den 

wahrgenommenen Nutzen akzeptanzsteigernd aus (KAIRIES, 2013). Als weitere Vorteile 

zugunsten der Umwelt werden die Unabhängigkeit von fossilem Kraftstoff und die res-

sourcenschonendere Nutzung (auch eigenerzeugten) Stroms aus erneuerbaren Energie-

quellen genannt (Landwirte 1, 3, 5-8, 10, 12 und 13). Ergänzend führt Landwirt 14 aus, 

dass elektrische Anbaugeräte bspw. eine genauere Applikation von Dünger oder anderen 

Betriebsmitteln ermöglichen und so einer Verschwendung oder Übernutzung von Ressour-

cen entgegenwirken, was der Umwelt zugutekommt. Es besteht demnach ein Zusammen-

hang zwischen den Faktoren Technik und Umwelt. Dennoch hinterfragen viele der Exper-

ten die genannten Vorteile auch kritisch, namentlich wegen vorhandener Unklarheiten be-

züglich der Umweltbilanzen von eLM und möglicher Weiterentwicklungen konventionel-

ler Technik (Landwirte 1, 2, 5, 8 und 9). 

„Wenn du jetzt die Batterie herstellst oder alles andere dazu herstellst, wie lange 

hättest du dann einen Dieselmotor – eine Technik, die auch sehr voran ist – nutzen 

können?“ (Landwirt 5) 

Nach KIHM und TROMMER (2014) kommt es durch Verbesserungen infolge technischer 

Weiterentwicklungen konventioneller Verbrennungsmotoren oft zu einer Relativierung der 

Umweltvorteile elektrisch angetriebener Fahrzeuge. Folglich ist diese Kritik nicht unbe-

gründet. Daneben wird besonders die Belastung der Umweltbilanz durch den Herstellungs-

prozess der Akkumulatoren von mehreren Landwirten als ökologisch nachteilig gesehen 

(Landwirte 1, 2, 6 und 13). Die tatsächlichen ökologischen Auswirkungen des Herstel-

lungsprozesses der Akkumulatoren sind nach YAY (2012) jedoch schwer abzuschätzen. 

Auch die Erzeugung regenerativer Energien betrachten einige der Experten bspw. aufgrund 

der erforderlichen Herstellung von Photovoltaikmodulen oder der Energiebilanz von Bio-

gasanlagen als bedenklich für die Umwelt (Landwirte 10, 11 und 14). 

Die E-Mobilität kann nach Ansicht von Landwirt 8 einen positiven Einfluss auf das Image 

der Landwirtschaft haben, da seiner Meinung nach, die Öffentlichkeit umweltfreundlichere 

Landmaschinen und weniger Belastung für die Natur fordert. Ergänzend kommen die ver-

ringerten Lärm- und Schadstoffemissionen bei der Bearbeitung von Ackerflächen, die sich 

in einer räumlichen Nähe zu Wohngebieten befinden, dem sozialen Frieden und damit ei-

nem positiveren Image der Landwirtschaft entgegen (Landwirte 3 und 5). Das kann sich 

wiederum akzeptanzsteigernd auf die Landwirte auswirken. Dafür müsse aber das Gesamt-

konzept der E-Mobilität in der Landwirtschaft öffentlich besser dargestellt werden, da nach 
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Ansicht vieler Befragter derzeit Themen wie Tierhaltung, Pflanzenschutz und Düngung 

die gesellschaftliche Diskussion um die Landwirtschaft dominieren (Landwirte 1, 2, 8, 13 

und 14). Es lassen sich für die Nutzung eLM aufgrund ihrer Umweltvorteile zwei Gruppen 

identifizieren. Die erste Gruppe ist bereit, für die wahrgenommenen Umweltvorteile einen 

höheren Preis zu zahlen (Landwirte 6 und 9), was einen Zusammenhang zwischen den 

Faktoren Umwelt und Preis bestätigt. Für die zweite Gruppe wiegen ökonomische Argu-

mente weit schwerer als ökologische (Landwirte 3, 5, 7, 11, 12 und 15), womit die be-

schriebene Beziehung sowohl positiv als auch negativ auf den Faktor Preis wirken kann. 

„Auf einer Begeisterung und Umweltfreundlichkeit kann man einen Betrieb nicht 

zukunftsträchtig führen.“ (Landwirt 7) 

Für den Faktor Preis ergab sich, dass die Landwirte 6 und 14 durchaus bereit wären, einen 

höheren Kaufpreis für eLM zu zahlen, sofern dieser sich innerhalb eines gewissen Rah-

mens bewegt (siehe Tabelle A6 im Anhang). Dabei bezieht sich Landwirt 6 auf die Be-

triebsstunden, die maximal 5 bis 10 Euro über den aktuellen Kosten liegen dürften. Land-

wirt 7 wäre hingegen nur dann bereit mehr von eLM zu zahlen, wenn die Leistung, vergli-

chen mit konventionellen Landmaschinen, ebenbürtig oder besser ist. Generell war eher 

keine Mehrzahlungsbereitschaft unter den befragten Landwirten zu vernehmen, was im 

Einklang mit den Ergebnissen von LONG et al. (2016) steht, die in den gerade zum Beginn 

der Markteinführung neuer Technologien tendenziell höheren Preisen ein bedeutendes Ak-

zeptanzhemmnis sehen. 

„Wie viel teurer ist die Anschaffung und wie teuer ist die Unterhaltung im Vergleich 

zu konventionell angetriebenen Maschinen?“ (Landwirt 2) 

Laut Meinung einiger Experten fließen neben der Höhe des Preises auch eine Reihe anderer 

Bewertungskriterien, wie die technische Leistung, das Verhalten landwirtschaftlicher Kon-

kurrenten, Investitionskosten, Liquidität des Betriebes oder die Betriebskosten von eLM, 

in die tatsächliche Kaufentscheidung mit ein (Landwirte 1, 2, 5, 10, 11 und 12). Zu dem 

Schluss, dass der Preis nicht das alleinige Bewertungskriterium darstellt, kamen auch PE-

TERS et al. (2013) in ihrer Untersuchung. Durch die von mehreren Landwirten aufgestellte 

Forderung, dass die Leistungsfähigkeit von eLM mindestens der von herkömmlichen Ma-

schinen entsprechen müsse (Landwirte 2, 7 und 10), um eine Mehrzahlungsbereitschaft 

unter Landwirten zu erzeugen, kann zusammen mit den befürchteten Unterhaltskosten von 

eLM eine Beziehung zwischen den Faktoren Technik und Preis abgeleitet werden. Dies 

bestätigt die Ergebnisse von BOZEM et al. (2013). Daneben können sich äußere Einflüsse, 

wie fehlende Einnahmen bzw. eine angespannte Marktsituation, negativ auf die 
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Inkaufnahme höherer Preise auswirken (Landwirte 1, 3, 6 und 13). Eine andere Möglich-

keit zur Steigerung der ökonomischen Attraktivität von eLM kann in betriebsspezifischen 

Gegebenheiten, wie die Verwertung eigenproduzierten Stroms liegen. Dies ist vor allem 

der Fall, wenn die Kosten des eigenverbrauchten Stroms unter den Kosten des Strombe-

zugs aus dem öffentlichen Netz liegen (STOEHR et al., 2015). Darüber hinaus bestünde die 

Möglichkeit, Synergieeffekte zu nutzen und bspw. durch die Integration eines Vehicle-to-

Grid (V2G) Konzepts einen neuen, ökonomisch vorteilhaften Betriebszweig zu etablieren 

(PICKEL, 2018). Beim V2G-Konzept wird elektrischer Strom von den Fahrzeugakkumula-

toren zurück in das öffentliche Stromnetz gespeist, um so eine intelligente Sektorenkopp-

lung zu ermöglichen. Diese Wirkung betrieblicher Einflussgrößen sowohl auf die Wahr-

nehmung des Preises (Landwirt 4) als auch auf die Nutzerakzeptanz konnte ebenso von 

CAVALLO et al. (2014) belegt werden und kann je nach Situation positiv oder negativ aus-

fallen (KAIRIES, 2013). 

Der Faktor Politik wird von den Experten sehr unterschiedlich wahrgenommen und be-

wertet. Die Ergebnisse lassen sich grob in die momentane Wahrnehmung politischer Ent-

scheidungen und die Rolle der Politik für die künftige Verbreitung von E-Mobilität in der 

Landwirtschaft unterteilen (siehe Tabelle A7 im Anhang). 

Aktuell sehen einige Befragte keinen direkten politischen Schwerpunkt auf der Elektrifi-

zierung des Antriebes von Landmaschinen; jedoch indirekt über die Förderung von E-Mo-

bilität im Automobilsektor (Landwirte 6 und 9). Zwar spiele die Politik eine wichtige Rolle 

für die Verbreitung von eLM (Landwirt 8), doch nimmt sie diese nach Ansicht von Land-

wirt 10 nur sporadisch und wenn, dann sehr überstürzt wahr. Dies führt vermehrt zu Pla-

nungsunsicherheiten für die Landwirte (Landwirte 1 und 4). Mehrere Experten sind der 

Auffassung, dass politische Entscheidungsträger künftig an einem überzeugenderen Ge-

samtkonzept für die E-Mobilität in der Landwirtschaft arbeiten sollten, das auch den Aus-

bau der Infrastruktur zur Sicherung der Stromversorgung beinhaltet (Landwirte 1, 3 und 

4). Der Einfluss politscher Entscheidungen auf die Bewertung technischer Innovationen 

lässt sich auch in der Literatur finden (KAINE et al., 2007). Besonders positiv werden von 

vielen Befragten mögliche Kaufanreize, wie bspw. staatliche Förderprogramme, als Instru-

mente zur Förderung der Verbreitung von eLM bewertet (Landwirte 2, 4, 7, 8, 12 und 15). 

„[…] Fördermaßnahmen dafür, da ist die Politik natürlich relevant. Das wäre in 

Richtung Preis, wenn die Maschinen mehr kosten, aber sie auch gefördert werden, 

dann würde sich das auch wieder ausgleichen“ (Landwirt 8) 
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Das bestätigt auch HEYMANN (2013) mit seiner Beobachtung, dass sich finanzielle Förder-

maßnahmen besser auf die Nutzerakzeptanz auswirken als nicht-finanzielle Anreize. Folg-

lich besteht ein Zusammenhang zwischen den Faktoren Politik und Preis. 

Die Ergebnisse zum Faktor Einstellung zu E-Mobilität lassen sich untergliedern in die 

aktuelle Einstellung zu eLM, Erfahrungen mit sowie das Meinungsbild zum Umstieg auf 

eLM. Sie bestätigen darüber hinaus, dass Zusammenhänge mit verschiedenen anderen Fak-

toren bestehen (siehe Tabelle A8 im Anhang). 

Befragte mit einer positiven Einstellung gegenüber E-Mobilität unterstreichen aktuell das 

Erreichen der nötigen technischen Reife und die Finanzierbarkeit als Grundvoraussetzun-

gen für den künftigen Einsatz solcher Maschinen (Landwirte 1, 3 und 6). Daneben wurde 

auch die Bedeutung der Forschung auf diesem Gebiet hervorgehoben (Landwirt 12). 

„Hier muss aber auf der einen Seite finanzierbar sein und zum anderen auch in 

ähnlicher Weise die Funktion erfüllen wie die herkömmlichen Antriebsaggregate. 

Wenn das gewährleistet ist, dann wäre sicherlich ein gangbarer Weg. [...] Aber für 

mich ist da noch sehr viel Forschungsarbeit notwendig.“ (Landwirt 12) 

Hier lässt sich ein Einfluss des Faktors Technik auf den Faktor Einstellung identifizieren. 

Dagegen sehen Befragte mit einer negativen Einstellung gegenüber E-Mobilität sowohl die 

diesbezügliche Politik als auch die durch die Produktion und Entsorgung von Akkumula-

toren entstehenden Umweltprobleme kritisch (Landwirte 5, 7, 9 und 13). Es kommt in der 

Ursachendimension zu einer negativen Auswirkung der Faktoren Politik und Umwelt auf 

den Faktor Einstellung. Weiterhin berichteten mehrere Landwirte, dass der Informations-

gewinn durch die mit eLM gesammelten Erfahrungen eine Bewertung von eLM erleichtert 

(Landwirte 3, 6, 8 und 12). Der Faktor Information kann hier als ursächlich für den Einfluss 

auf die Einstellung zu eLM ausgemacht werden. Bezogen auf einen möglichen Umstieg 

auf eLM nehmen einige Experten eine abwartende Haltung ein (Landwirte 10 und 11). Als 

Ursache werden Unsicherheiten hinsichtlich der technischen Reife und die noch als man-

gelhaft wahrgenommene Eignung für die jeweiligen betriebsindividuellen Einsatzbereiche 

aufgeführt (Landwirte 1, 3, 6, 8, 10-12 und 13). 

Die interpretierten Beziehungen der untersuchten Einflussfaktoren sind zusammenfassend 

in Abbildung 1 dargestellt, wobei die Pfeile die jeweilige Wirkungsrichtung anzeigen. 
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Abbildung 1: Ermittelte Beziehungen zwischen den Einflussfaktoren 

Quelle: Eigene Darstellung 

5. Schlussfolgerungen 

Ziel dieser Untersuchung war es, Einflussfaktoren auf die Akzeptanz von eLM mithilfe 

qualitativer Experteninterviews zu erfassen. Die Ergebnisse zeigen einerseits, dass unter 

den 15 befragten Landwirten mehrheitlich kritische Positionen bezüglich der Verbreitung 

und des Einsatzes von E-Mobilität in der Landwirtschaft vorherrschen. Andererseits wird 

deutlich, dass die Einflussfaktoren in unterschiedlichen Beziehungen zueinanderstehen 

und dadurch auch mittelbar auf die Wahrnehmung der Befragten wirken. Im Folgenden 

werden anhand der einzelnen Einflussfaktoren Schlussfolgerungen gezogen und Hand-

lungsempfehlungen abgeleitet. 

Die Ergebnisse haben verschiedene Implikationen. Die empirischen Ergebnisse bezüglich 

des Faktors Offenheit für Innovationen erlauben es Maschinenherstellern und der Fach-

presse, die Informationen über E-Mobilität in der Landwirtschaft künftig mehr an die je-

weilige Zielgruppe anzupassen, indem sie auf die von den Landwirten geäußerten Beden-

ken besser eingehen, sofern sie ein Interesse an der Weiterentwicklung und Verbreitung 

von eLM haben. Ergänzend könnten zwecks Akzeptanzsteigerung mögliche Einsatzberei-

che und in einer späteren Markteinführungsphase auch Finanzierungsmöglichkeiten von 

eLM transparenter kommuniziert werden. 

Bezogen auf den Faktor Information könnte unter dem Gesichtspunkt einer Akzeptanzstei-

gerung von E-Mobilität in der Landwirtschaft ein Ausbau des Informationsangebots unter 

Beibehaltung der von den Landwirten favorisierten Medien sinnvoll sein. Im Zuge dessen 

erscheint es ratsam, den praktischen Nutzen der Technologie besser aufzuzeigen und die-

sen den Landwirten zu vermitteln. Hierfür könnte die Darlegung des von den Befragten 

Einstellung 
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Technik 

Umwelt 

Preis 

Offenheit 

Information 
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geforderten verbesserten Gesamtkonzepts zur E-Mobilität in der Landwirtschaft ein An-

satzpunkt sein. Daneben empfiehlt es sich für die Landmaschinenhersteller und -händler, 

frühzeitig Testmöglichkeiten für eLM anzubieten, um eine Steigerung der Nutzerakzep-

tanz zu bewirken. Ergänzend dazu könnten den Landwirten entsprechende Nutzungskon-

zepte unterbreitet werden, die wahrgenommenen Umstellungsrisiken entgegenwirken. 

Um beim Faktor Technik den Forderungen der Befragten zu entsprechen, müssten zunächst 

die Akkumulatoren der eLM hinsichtlich ihrer Laufzeit weiterentwickelt werden. Ob sich 

darüber hinaus ein Netzausbau positiv auf die Nutzerakzeptanz auswirken würde, bleibt 

abzuwarten, da die Leistungsfähigkeit der Stromnetze nur von wenigen Landwirten als 

Problem wahrgenommen wurde und oftmals eine hofeigene Stromproduktion aus regene-

rativen Energiequellen betrieben wird. 

Für den Faktor Umwelt zeigt sich, dass sich E-Mobilität in der Landwirtschaft durch ihr 

umweltfreundliches Image positiv auf die Nutzerakzeptanz auswirkt. Damit diese und das 

dazugehörige Bild nicht unnötig getrübt werden, sollten transparente und glaubwürdige 

Umweltbilanzen bereitgestellt, der Ausbau erneuerbarer Energiequellen und die Verbesse-

rung der zur Herstellung von Akkumulatoren benötigten Rohstoffbeschaffung diskutiert 

werden. Daneben könnte eine stärkere öffentliche Kommunikation der Umweltvorteile das 

von der Gesellschaft wahrgenommene Image der Nutzer und damit auch deren Akzeptanz 

von eLM verbessern. 

Bei der mangelnden Mehrzahlungsbereitschaft der Befragten in Bezug auf den Faktor 

Preis müssen äußere Faktoren mit in Betracht gezogen werden. So ist die Investitionsbe-

reitschaft der Befragten aufgrund einer Reihe ökonomisch schwieriger Wirtschaftsjahre 

infolge unvorteilhafter Wettereinflüsse gedämpft und damit auch die Wirkung des Faktors 

Preis auf die Nutzerakzeptanz von eLM in diesem Zusammenhang negativ. 

Der derzeit von den Experten als negativ wahrgenommene Einfluss des Faktors Politik auf 

die Akzeptanz von eLM könnte durch vertrauensschaffende Maßnahmen und die Präsen-

tation plausibler Gesamtkonzepte, analog zur E-Mobilität in der Automobilbranche, mög-

licherweise ins Positive gedreht werden. Dabei können die von den Befragten bevorzugten 

finanziellen Förderinstrumente einen Schritt in diese Richtung darstellen, wobei ein An-

stieg der Kaufpreise von eLM um ebenjenen Förderbetrag durch entsprechende Ausgestal-

tung der Maßnahmen vermieden werden sollte. 

Für eine akzeptanzsteigernde Wirkung des Faktors Einstellung könnte die Weiterentwick-

lung elektrischer Anbaugeräte, die einen Beitrag zum „Precision Farming“ leisten, von 

Vorteil sein und einen Umstieg auf eLM attraktiver gestalten. 
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Trotz der interessanten Ergebnisse hinsichtlich der Nutzerakzeptanz von eLM müssen, wie 

bei den meisten empirisch erhobenen Daten, bei der Interpretation der Ergebnisse eine 

Reihe von Einschränkungen beachtet werden. So handelt es sich bei den 15 befragten 

Landwirten größtenteils um konventionell wirtschaftende Ackerbauern aus dem Raum 

Niedersachsen, die im Gegensatz zu einigen viehhaltenden Betrieben bisher keine Erfah-

rungen mit der Nutzung von eLM sammeln konnten. Da Erfahrung mit technischen Inno-

vationen nachweislich einen Einfluss auf deren Akzeptanz ausübt, könnten daher die Er-

gebnisse bspw. in der Innenwirtschaft anders ausfallen (MELENHORST und 

BOUWHUIS, 2004). Bei der kleinen, nicht repräsentativen Stichprobe handelt es sich bei der 

vorliegenden qualitativen Studie nur um eine explorative Untersuchung, die einer ersten 

Identifizierung und Einschätzung der Akzeptanz von eLM und deren Einflussfaktoren 

dient. Die Ergebnisse können dennoch als Hilfestellung für Landmaschinenhersteller und 

politische Entscheidungsträger genutzt werden, um die Verbreitung von eLM voranzutrei-

ben, wobei die E-Mobilität in Konkurrenz zu verschiedenen anderen Antriebskonzepten, 

wie Wasserstoff, synthetische- oder Biokraftstoffe, steht. Diese explorative Studie bietet 

zudem Anknüpfungspunkte für weiterführende Forschung im Bereich der Akzeptanz von 

E-Mobilität in der Landwirtschaft. Es wäre bspw. denkbar, in methodischer Hinsicht er-

gänzende quantitative Forschungsarbeiten durchzuführen und unter inhaltlichen Aspekten 

auch das gesellschaftliche Meinungsbild einzufangen. 
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Anhang 

Tabelle A1: Demografische und betriebliche Daten der Interviewpartner 

Lfd. 

Nr. 

Ge-

schlecht 
Alter Ausbildung Landkreis 

Erwerbs-

form 
Betriebszweig 

Fläche 

in ha 

1 männlich 24 Landwirt Hildesheim Haupterwerb 
Direktvermark-

tung 
30 

2 männlich 43 Studium Hildesheim Haupterwerb Ackerbau 190 

3 männlich 55 Meister Hildesheim Haupterwerb 
Ackerbau und 

Schweinehaltung 
200 

4 männlich 58 keine Hildesheim Haupterwerb Ackerbau 85 

5 männlich 35 
Agrarbetriebs-

wirt 
Hannover Haupterwerb 

Ackerbau und 

Milchvieh 
175 

6 männlich 50 Studium Hildesheim Haupterwerb Ackerbau 140 

7 männlich 28 Studium 

Vor-pom-

mern-

Greifswald 

Haupterwerb Ackerbau 1000 

8 männlich 29 Studium Hildesheim 
Nebener-

werb 
Ackerbau 175 

9 männlich 64 Studium Hildesheim Haupterwerb Ackerbau 400 

10 männlich 29 
Agrarbetriebs-

wirt 
Hannover Haupterwerb 

Ackerbau und 

Milchvieh 
135 

11 männlich 40 
Agrarbetriebs-

wirt 
Northeim Haupterwerb Ackerbau 95 

12 männlich 35 
Agrarbetriebs-

wirt 
Hannover 

Nebener-

werb 
Ackerbau 44 

13 männlich 36 Meister Heidekreis Haupterwerb Ackerbau 260 

14 männlich 52 
Agrarbetriebs-

wirt 
Hildesheim Haupterwerb Ackerbau 525 

15 männlich 43 
Agrarbetriebs-

wirt 

Holzmin-

den 

Nebener-

werb 

Ackerbau und 

Milchvieh 
137 

X̅       239,4 

Quelle: Eigene Darstellung 
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Tabelle A2: Ergebnisse für den Faktor Offenheit 

Merkmalsausprägung Ergebnisse der Befragung 

Aufgeschlossene Gruppe - Offenheit wichtig, um Verbesserungen für den Betrieb wahrzunehmen 

- höhere Offenheit wird als wichtig für Wahrnehmung von Informatio-

nen gewertet 

- Wahrnehmung der Informationen als Voraussetzung für wichtige be-

triebliche Entscheidungen 

Abwartende Gruppe - Wahrnehmung von Informationen wird nicht aktiv betrieben 

- eLM kein Schwerpunkt 

- Abwarten der technischen Entwicklung und spätere Adoption 

Weitere Einflüsse auf die 

Offenheit 
- andere berufliche Tätigkeit 

- Alter 

- Ausbildungsgrad 

Kosten-Nutzen-Relation - subjektiv wahrgenommener Nutzen und Kosten beeinflussen die Of-

fenheit für eLM 

- Offenheit abhängig von betrieblichen Strukturen/Einsatzbereichen 

und Finanzierungsmöglichkeiten 

- über die Finanzierungsmöglichkeiten hat Preis der Technik Einfluss 

auf die Offenheit 

- ausprobieren eLM steigert wahrgenommenen Nutzen und führt zu hö-

herer Offenheit 

Quelle: Eigene Darstellung 

 

Tabelle A3: Ergebnisse für den Faktor Informationen 

Merkmalsausprägung Ergebnisse der Befragung 

Kontakt mit 

Informationen 
- wenig Informationen vorhanden aus Sicht der Landwirte und wird ne-

gativ bewertet 

- unterschiedliche Wahrnehmung der Medien bezüglich Informationen 

- Messen erfordern eigenes Interesse zur Informationssuche 

- Fachzeitschriften: Informationen werden dargeboten, keine aktive Su-

che notwendig 

- Faktor Offenheit beeinflusst Wahrnehmung von Informationen 

Informationsstand - abhängig von wahrgenommenem Nutzen und betrieblichen Einsatzbe-

reichen 

- Faktor Offenheit für Aufbau eines Wissensstandes wichtig 

- bisher keine umfassenden Informationen angeboten bekommen, son-

dern nur Wissen über einzelne Aspekte von eLM vorhanden 

- besserer Informationsstand über konventionelle Antriebe 

Wichtige Informationen - Handlungsaufforderung das Gesamtkonzept von eLM besser darzule-

gen 

- Vergleichstests zu konventionellen Landmaschinen 

- Einschätzungen von Experten aus der Technikbranche 

- praxisbezogene Informationen 

- Aufzeigen eines Kosten-Nutzen-Verhältnisses, vor allem technische 

Aspekte/Vorteile und Kaufpreise, wichtig für eine subjektive Ein-

schätzung 

- eigenes Ausprobieren wichtige Quelle von Informationen, teilweise 

Voraussetzung für den Kauf einer Landmaschine 

Quelle: Eigene Darstellung  
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Tabelle A4: Ergebnisse für den Faktor Technik 

Merkmalsausprägung Ergebnisse der Befragung 

Vorteile - Leistung, bessere Kraftübertragung, weniger Energieverluste, Energie-

effizienz; auch im Vergleich zu konventionellen Landmaschinen 

- geringere Wartung, einhergehend mit geringerem Verschleiß der Ma-

schinen und weniger Arbeitsaufwand 

- einfacherer technischer Aufbau, vor allem Wegfall des Getriebes und 

Ersatz von Öl- und Hydraulikbauteilen 

- Einsparungen durch Nutzung von Strom gegenüber Diesel 

- Nutzung elektrifizierter Anbaugeräte, bessere Steuer- und Dosierbar-

keit, Optimierung von Aufwandmengen bei Dünger und Pflanzen-

schutzmitteln 

Nachteile - allgemeine technische Reife; mitunter Vergleich zu elektrischen Auto-

mobilen 

- Kontakt zu Werkstätten und Reparaturen, Personenschutz beim Arbei-

ten mit einem Hochspannungsbordnetz an eLM 

- Batteriespeicher bezüglich Reichweite und Energiedichte als unzu-

reichend wahrgenommen, geforderte Einsatzzeit zwischen 8 und 14 

Stunden 

Anwendung in der 

Landwirtschaft/ 

Einsatzbereiche 

- breites Einsatzspektrum und ähnliche Flexibilität wie herkömmlich 

Landmaschinen gefordert 

- Ackerbau weniger als Einsatzbereich wahrgenommen; Potenzial wird 

aber beim Einsatz für Pflegemaßnahmen gesehen 

- Viehhaltende Betrieb erscheinen den Befragten geeigneter aufgrund 

des Entwicklungsstandes eLM 

- vor allem Bereiche mit täglicher Routine und kurzen Einsatzzeiträumen 

- Emissionsfreier Betrieb in Ställen und Gebäuden positiv wahrgenom-

men 

Ladeinfrastruktur und 

Ladezyklen 
- Umsetzung einer Ladeinfrastruktur an der Hofstelle mehrheitlich un-

problematisch wahrgenommen, teilweise aber Unsicherheit über Kos-

tenaufwand und Leistung der verfügbaren Stromnetze 

- kritische Sicht auf das Ladungsmanagement in Arbeitsspitzen, unter 

Zeitdruck oder bei Wettereinflüssen 

- Übernacht-Laden als Präferenz 

- Verhältnis von Einsatz- und Aufladezeit bei aktuellem technischem 

Stand kritisch wahrgenommen, kürzere Aufladezeiten gefordert 

Weitere Einflüsse - Verfügbarkeit am Markt beeinflusst Wahrnehmung der technischen 

Reife und bietet Möglichkeit eLM zu testen 

Quelle: Eigene Darstellung 
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Tabelle A5: Ergebnisse für den Faktor Umwelt 

Merkmalsausprägung Ergebnisse der Befragung 

Vorteile - emissionsfreier Betrieb der Maschinen 

- Lärmreduktion, gerade in Nähe zu bewohnten Gebieten 

- Unabhängigkeit von Diesel, Kostenreduktion und Ressourcenscho-

nung durch Nutzung von Strom 

- Nutzung eigen erzeugten Stromes aus erneuerbaren Energien inkl. 

Kostenvorteilen und attraktiv bei zukünftigem Wegfall von Einspeise-

vergütungen 

- aber Vorteile kritisch betrachtet, besonders aufgrund der Herstellung, 

Unklarheiten über Umweltbilanzen und Weiterentwicklungen bei kon-

ventioneller Technik 

Nachteile - unklare Umweltbilanz von eLM, besonders Produktion und Herstel-

lung der Batteriespeicher kritisch betrachtet 

- überregionale Emissionen, wenn Betrieb der Maschinen nur mit kon-

ventionellem Strom möglich ist 

- regenerative Energien ebenfalls nicht unkritisch gesehen, z.B. Herstel-

lung von Photovoltaikanlagen und Energiebilanz von Biogasanlagen 

Image der 

Landwirtschaft 

- bessere Darstellung des Konzeptes der E-Mobilität für die Landwirt-

schaft in der Öffentlichkeit 

- Emission- und Lärmreduktion in der Nähe von bewohnten Gebieten 

positiv wahrgenommen 

- aber einige Landwirte sehen bisher keine Imageverbesserung, da an-

dere Themenbereiche für die Öffentlichkeit wichtiger bzw. der Ein-

satz von eLM bisher öffentlich nicht wahrgenommen wird  

Nutzung zugunsten der 

Umweltvorteile 

- einige Landwirte bereit für Umweltvorteile in einem gewissen Rah-

men höhere Kaufpreise zu akzeptieren 

- mehrheitlich Preis bzw. Wirtschaftlichkeit wichtiger 

- Viehbetriebe: technische Aspekte für die betrieblichen Einsatzberei-

che im Vordergrund 

Quelle: Eigene Darstellung 

 

Tabelle A6: Ergebnisse für den Faktor Preis 

Merkmalsausprägung Ergebnisse der Befragung 

Akzeptanz höherer 

Kaufpreise 
- nur von wenigen Landwirten oder unter bestimmten Umständen ak-

zeptierbar, Preis ist aber nicht alleiniges Bewertungskriterium 

- Bewertung anhand der Wirtschaftlichkeit der Maschine und im Ver-

gleich zu konventionellen Landmaschinen 

- genannt werden Betriebsgröße, Liquidität des Betriebes, Unterhalts-

kosten 

- technische Leistung der Maschine ebenfalls Ursache für Bewertung 

des Kaufpreises 

- allgemeine Konkurrenz am Markt zu konventionellen Landmaschinen 

beeinflusst Bewertung des Preises 

- äußere Einflüsse: fehlende Einnahmen, angespannte Marktsituationen 

wirken negativ auf Akzeptanz höherer Preise 

Quelle: Eigene Darstellung 
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Tabelle A7: Ergebnisse für den Faktor Politik 

Merkmalsausprägung Ergebnisse der Befragung 

Aktuelle Wahrnehmung 

der Politik 
- eLM kein Schwerpunkt in der Politik 

- grundsätzlich aber wichtige Rolle für Verbreitung eLM 

- Politik wichtig für betriebliche Planungssicherheit im Hinblick auf In-

vestitionen in eLM 

Politische Instrumente - Darstellung eines Gesamtkonzeptes für die E-Mobilität in der Land-

wirtschaft mit Ausbau der Infrastruktur zur Sicherung des Strombe-

darfes 

- Senkung bei Kfz-Steuern aufgrund der Steuerbefreiung landwirt-

schaftlichen Maschinen unattraktiv 

- andere steuerliche Bewertung in Finanzierungssystem positiv wahrge-

nommen 

- Förderungen beim Maschinenkauf besonders positiv aufgefasst, da 

wirtschaftlicher Vorteil entsteht, Ausgleich der höheren Kaufpreis 

eLM 

- bei Förderungen aber auch negative Erfahrungen berichtet und teil-

weise kritisch gesehen 

- Förderung der Forschung im Bereich eLM positiv wahrgenommen 

Quelle: Eigene Darstellung 

 

Tabelle A8: Ergebnisse für den Faktor Einstellung 

Merkmalsausprägung Ergebnisse der Befragung 

Aktuelle Einstellung zu 

E-Mobilität 
- technische Reife, Umweltvorteile und Kosten wichtig für eine positive 

Einstellung 

- Politik und Umweltnachteile als Gründe für eine negative Einstellung 

zu eLM 

Entwicklungen im 

Bereich der 

Landmaschinen 

- Digitalisierung und „Precision Farming“ aus Sicht der Landwirte 

wichtigere Themen 

- Größen- und Leistungszuwachs bei Landmaschinen 

Erfahrungen mit 

E-Mobilität 

- Erfahrungen bringen Informationen für die Landwirte und erleichtern 

Bewertung 

- besonders Erfahrungen mit elektrischen Komponenten in Anbaugerä-

ten fördert Akzeptanz 

- Fehlen von Erfahrungen drückt sich in Unsicherheit aus und ist beson-

ders für die Bewertung der Technik und des Preises entscheidend 

Umstieg - Faktor Technik und betriebliche Strukturen entscheidend 

- fehlende Informationen und Unsicherheit erschweren die Abschätzung 

eines konkreten Umstiegs 

Quelle: Eigene Darstellung 
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Interviewleitfaden 

Einstellung 

1. Beschreiben Sie bitte, wie in Zukunft der Einsatz von Landmaschinen Ihrer Meinung nach ausse-

hen könnte. 

a. Ggf. Nachfrage: Wo sehen Sie da die Elektromobilität/elektrische Landmaschinen? 

2. Wie ist ihre persönliche Einstellung zum Thema der elektrischen Landmaschinen? 

3. Wie stellen Sie sich in 5 oder 10 Jahren eine attraktive Nutzung oder Nutzungsmöglichkeiten von 

elektrischen Landmaschinen vor? 

4. Welche Erfahrungen haben Sie schon mit elektrischen Landmaschinen gemacht?  

Treiber und Hemmnisse 

5. Welche Faktoren begünstigen die Verbreitung elektrischer Landmaschinen? Welche Vorteile sehen 

Sie bei elektrischen Landmaschinen? 

6. Welche Faktoren stehen der Verbreitung elektrischer Landmaschinen im Weg? Welche Nachteile 

sehen Sie bei elektrischen Landmaschinen? 

7. Was muss sich ändern, damit elektrische Landmaschinen für Sie als Kunde/Nutzer attraktiv wer-

den? 

Offenheit für Innovation 

8. Wie schätzen Sie generell Ihre Offenheit gegenüber neuen Innovationen ein?  

9. Wie innovativ schätzen Sie Ihren Betrieb anhand der Skala ein? 

1 2 3 4 5 

Gar nicht 

innovativ 

Eher nicht 

innovativ 
Teils/teils Eher innovativ Sehr innovativ 

□ □ □ □ □ 

10. Wie innovativ schätzen Sie sich im Vergleich zu Ihren Kollegen ein? 

1 2 3 4 5 

Gar nicht 

innovativ 

Eher nicht 

innovativ 
Teils/teils Eher innovativ Sehr innovativ 

□ □ □ □ □ 

11. Wie schätzen Sie Ihr Interesse am Thema elektrischer Landmaschinen ein, wenn es um Innovatio-

nen geht? 

Information 

12. Kommen Sie häufig in Kontakt mit Informationen zu elektrischen Landmaschinen, z.B. in land-

wirtschaftlichen Zeitschriften oder auf Messen? 

13. Fühlen Sie sich ihrer Meinung nach gut informiert über elektrische Landmaschinen?  

a. Ggf. Nachfrage: Wie empfinden Sie das im Vergleich zu dieselbetriebenen Landmaschi-

nen? 

14. Welche Informationen bezüglich der elektrischen Landmaschinen sind für Sie wichtig, um eine 

Einschätzung vorzunehmen? 
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a. Ggf. Nachfrage: Würden Vorführungen oder eigenes Ausprobieren dabei helfen? 

Technik 

15. Welche Vorteile von elektrischen Landmaschinen sehen Sie speziell aus technischer Sicht? 

a. Wie bewerten Sie die genauere Steuer und Regelbarkeit? 

b. Wie bewerten Sie den höheren Wirkungsgrad des Antriebstranges > 90%? 

c. Wie bewerten Sie die geringere Wartung? 

16. Wo sehen Sie hinsichtlich der technischen Ausreifung Verbesserungsbedarf bei elektrischen Land-

maschinen? 

a. Batterieleistung? 

17. Halten Sie die Technik grundsätzlich für geeignet, um Anwendung in der Landwirtschaft zu fin-

den? 

a. Wo sehen Sie hauptsächlich Einsatzbereiche? 

18. Aktuelle elektrische Landmaschinen haben eine Einsatzzeit und Ladezeit von ca.5 Std. Wie bewer-

ten Sie das für Ihren Betriebsablauf? 

a. Würden Sie ihren Betriebsablauf an technische Gegebenheiten anpassen? 

19. Empfinden Sie das Aufladen der elektrischen Landmaschinen auf Ihrem Betrieb ohne größeren 

Aufwand für machbar? 

a. Ggf. Nachfrage: Was sind Probleme, die sich für Sie ergeben? 

Umwelt 

20. Wie bewerten Sie das Thema Umweltschutz und Nachhaltigkeit für Sie und Ihren Betrieb? 

21. Welche Vorteile sehen Sie speziell in Bezug auf die Umwelt beim Einsatz von elektrischen Land-

maschinen? 

a. Wie bewerten Sie die Reduktion/Unabhängigkeit von Diesel? 

b. Wie bewerten Sie die Lärmreduktion? 

c. Wie bewerten Sie den emissionsfreien Betrieb der Maschinen? 

22. Welche Nachteile für die Umwelt sehen sie durch den Einsatz von elektrischen Landmaschinen? 

a. Wie bewerten Sie es, wenn der Strom zum Laden nicht aus erneuerbaren Energien kommt? 

b. Wie bewerten Sie den Rohstoffbedarf zur Herstellung der elektrischen Maschinen? 

23. Wie bewerten Sie den Einsatz elektrischer Landmaschinen in Bezug auf das Image der Landwirt-

schaft, z.B. bei Umweltverbänden oder in der Bevölkerung? 

24. Elektrische Maschinen ermöglichen auch eigen produzierten Strom zum Aufladen zu verwenden. 

Wie schätzen Sie dies für Ihre Akzeptanz der elektrischen Landmaschinen ein? 

25. Gibt es Nachteile der elektrischen Landmaschinen, die sie zugunsten der Umweltvorteile in Kauf 

nehmen würden? 

a. Mehrkosten? 

b. Technische Reife der Landmaschinen? 

Preis 

26. Elektrofahrzeuge sind in der Regel teurer als vergleichbare Fahrzeuge mit Dieselmotor. Wie schät-

zen Sie das in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit Ihres landwirtschaftlichen Betriebes ein? 

27. Wären Sie bereit für einen geringeren CO2-Ausstoß höhere Kaufpreise zu akzeptieren? 
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a. Gibt es technische Vorteile für den Sie höhere Kaufpreise akzeptieren? 

Politik 

28. Welche Rolle spielt für Sie die Politik bei der Verbreitung der elektrischen Landmaschinen? 

29. Was sollte die Politik ihrer Meinung nach unterstützen, um elektrische Landmaschinen für die 

Landwirte attraktiver zu machen? 

a. Wie würden Sie steuerliche Vorteile, z.B. bei Kfz-Steuern, für Ihren Betrieb bewerten? 

b. Wie würden Sie Prämien oder Subventionen beim Kauf von elektrischen Maschinen für 

Ihren Betrieb bewerten? 

Nachbereitung 

30. Welche der angesprochenen Faktoren sind Ihnen am wichtigsten? 

Was müsste noch erfüllt werden, damit ein Umstieg in Betracht käme?
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Dieser Beitrag ist so oder in ähnlicher Fassung veröffentlicht in der wissenschaftlichen 

Zeitschrift „Berichte über Landwirtschaft“ 97 (3). 
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Zusammenfassung 

Autonome Technologiekonzepte sind auf dem Vormarsch. Neben der Automobilindustrie 

und einigen anderen Branchen erfährt auch die Landwirtschaft als potenzielles Einsatzge-

biet zunehmend Aufmerksamkeit, was Fragen zur Technologieakzeptanz aufwirft. Zur Be-

antwortung dieser Fragen bedarf es zunächst eines Überblicks über den Stand der For-

schung. Auf Basis einer umfassenden Literaturrecherche skizziert dieser Beitrag zunächst 

exemplarisch den aktuellen Einsatz autonomer, bodengebundener Feldroboterkonzepte im 

Ackerbau. Es folgt ein Überblick über die Forschung zur Akzeptanz von Precision Agri-

culture Technologien (PAT) und AFR, die unter PAT subsumiert werden können. Insge-

samt wurden 35 wissenschaftliche Beiträge zu landwirtschaftlichen Feldrobotern und 11 

wissenschaftliche Beiträge aus dem Bereich der Akzeptanzforschung als besonders rele-

vant eingestuft und analysiert. Als Ergebnis zeigte sich, dass die Erforschung der Akzep-

tanz von AFR Konzepten bisher kaum Beachtung fand, während andere PAT, wie GPS-

gestützte Lenksysteme oder die teilflächenspezifische Ausbringung von Dünger oder 

Pflanzenschutzmitteln bereits wiederholt Gegenstand entsprechender Untersuchungen wa-

ren. Die Ergebnisse zeigen vielfältige Anknüpfungspunkte für weitere Forschungsarbeiten 

auf. Besonders interessant wäre in diesem Zusammenhang eine vergleichende Betrachtung 

der Akzeptanz von AFR Konzepten mit der Akzeptanz bisheriger, mehr oder weniger etab-

lierter PAT in Deutschland. 

Summary 

Autonomous technology concepts are on the rise. In addition to the automotive industry 

and some other industries agriculture is also receiving increasing attention as a potential 

area of application. That raises questions about technology acceptance. In order to answer 

these questions an overview of the state of research is needed. This was done in this article 

on the basis of a comprehensive literature review. It outlines first the current use of auton-

omous, ground-based field robot concepts in arable farming. The following is an overview 

of the research on the acceptance of precision agriculture technologies (PAT) and autono-

mous field robots (AFR), which can be subsumed under PAT. A total of 35 scientific con-

tributions to agricultural field robots and 11 scientific contributions to the field of ac-

ceptance research were classified as particularly relevant and analyzed. As a result, re-

search on the acceptance of AFR concepts has received little attention so far while other 

PAT such as GPS-based steering systems or the site-specific application of fertilizers or 

pesticides have been repeatedly the subject of research. The results show manifold starting 
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points for further research. Particularly interesting in this context would be a comparative 

analysis of the acceptance of AFR concepts with the acceptance of existing, more or less 

established PAT in Germany. 

1. Einleitung 

Landwirtschaftliche Betriebe sehen sich aktuell mit vielen Problemen konfrontiert, für die 

AFR Konzepte einen künftigen Lösungsansatz darstellen könnten. Für Marktfruchtbetriebe 

in Deutschland zählen dazu bspw. ein zum Teil dem demographischen Wandel geschulde-

ter Fachkräftemangel, der gesellschaftlich kritisierte Einsatz von Pflanzenschutzmitteln, 

die sich aufgrund zunehmender Resistenzen aus einem immer kleiner werdenden Spektrum 

wirksamer Komponenten zusammensetzen, eine verstärkt den landwirtschaftlichen Be-

rufsstand betreffende Diskussion um einen Verlust an Biodiversität in ländlichen Räumen 

sowie immer größer werdende Landmaschinen, die an die Grenzen der straßenverkehrs-

rechtlichen Vorgaben stoßen und immensen Druck auf den zu beackernden Boden ausüben 

(GAUS et al., 2017). AFR können Unkraut mithilfe von Sensoren erkennen und dieses me-

chanisch (besonders interessant für den Ökolandbau) oder mittels präziser Ausbringung 

von Pflanzenschutzmitteln bekämpfen (HEUSER et al., 2018). Darüber hinaus wären AFR 

in der Lage, verschiedene Kulturen auf einem Schlag anzupflanzen und zu beackern, je 

nach Bodenbeschaffenheit und Nährstoffversorgung. Aus dieser auch als „spot farming“ 

bekannten Anbauweise können sich in bestimmten Pflanzenkombinationen Synergieef-

fekte für die Kulturen ergeben (GAUS et al., 2017). Diese Anbauweise hätte eine positive 

Wirkung auf die Biodiversität und würde das Landschaftsbild heterogener gestalten, als es 

bisher mitunter der Fall ist (WEGENER et al., 2018). Durch die kleinen Ausmaße und das 

relativ geringe Gewicht der Roboter würden sich straßenverkehrsrechtliche Hürden und 

eine zu hohe Bodenverdichtung als Probleme erübrigen. Zudem könnten durch den gerin-

geren Arbeitskräftebedarf Kosten eingespart werden, die vor allem in arbeitskraftintensi-

ven Bereichen, wie dem Obst- und Gemüseanbau, zum Tragen kommen würden.  

KING (2017) spricht AFR ein disruptives Potenzial zu, da diese je nach Umsetzung zu einer 

kompletten Umwälzung bisheriger Produktionssysteme in der Landwirtschaft führen kön-

nen. Doch genau das könnte in der Landwirtschaft auf Widerstände stoßen, da AFR, die in 

eine zunehmend digitalisierte Umwelt eingebunden sind, langfristig gesehen den eigenen 

Berufstand sukzessive ersetzen bzw. in eine Nebenrolle drängen könnten (DEVITT, 2018; 

HILLERBRAND et al., 2019).  
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Ob sich AFR auf mittlere Sicht etablieren werden, ist gegenwärtig noch völlig offen (GAUS 

et al., 2017). Eine Grundvoraussetzung für den erfolgreichen Einsatz dieser neuen Tech-

nologie ist ihre Akzeptanz durch die Gesellschaft, aber auch die einzelner Stakeholder, wie 

bspw. die Landwirte oder die Landmaschinenhersteller, damit es bei einem Erstkontakt 

nicht zur Ablehnung und dem damit verbundenen Scheitern von AFR kommt (BRAUER, 

2017). Ein Überblick über die bisherigen wissenschaftlichen Erkenntnisse auf dem Gebiet 

der Akzeptanzforschung zu AFR fehlte bislang. Ziel dieses Beitrags ist es daher, zunächst 

die für die hier betrachtete Fragestellung relevanten Begriffe (Autonomisierung, Automa-

tisierung und Feldroboter) präzise abzugrenzen und den derzeitigen Einsatz von AFR im 

Ackerbau auf Basis der vorhandenen wissenschaftlichen Literatur zu skizzieren. Daran 

schließt sich ein Forschungsüberblick der Akzeptanz von PAT im Allgemeinen, gefolgt 

von der Akzeptanz von AFR im Speziellen. Diese können unter PAT subsumiert werden. 

Davon ausgehend, wird abschließend ein kurzes Fazit gezogen und weiterer Forschungs-

bedarf aufgezeigt. 

2. Methodisches Vorgehen 

Um dem Anspruch einer umfassenden Recherche zur Darstellung des aktuellen Standes 

der Literatur zur Akzeptanz von PAT und dann spezieller von AFR in der Landwirtschaft 

gerecht zu werden, wurde die Fachliteratur der letzten 10 Jahre betrachtet. Die Idee, voll-

automatisierte Maschinen in der Landwirtschaft einzusetzen, ist zwar um einiges älter, 

doch hat sie erst in der jüngsten Vergangenheit an Relevanz gewonnen, was nicht zuletzt 

auf den Megatrend Digitalisierung zurückgeführt wird (SHAMSHIRI et al., 2018). Die Suche 

wurde anhand dreier Hauptkriterien eingeschränkt: zum einen wurden nur vollständige 

wissenschaftliche Artikel berücksichtigt, die Peer-Review-Begutachtungsverfahren durch-

laufen hatten; zum anderen musste ein Bezug zur gestellten Forschungsfrage bestehen. 

Schließlich lag die Konzentration speziell auf ackerbaulichen, bodengebundenen autono-

men Roboteranwendungen, da diese in den letzten Jahren sehr viel Aufmerksamkeit erfah-

ren haben. 

Aus der Betrachtung ausgeschlossen wurden Artikel, die in einer anderen Sprache als 

Deutsch oder Englisch veröffentlicht wurden, sowie Beiträge, die sich auf rein technische 

Fragestellungen begrenzten (z.B. bestimmte Software- oder Sensorteilfragen). 

Da ein Literaturüberblick nach BOOTE und BEILE (2005), die sich wiederum auf 

HART (1999) beziehen, mehreren Anforderungen genügen muss, um den Anspruch der 

Vollständigkeit erheben zu dürfen, wurde ein strukturiertes, zweistufiges Vorgehen bei der 

Suche und Analyse der Ergebnisse gewählt (MAXWELL, 2006). Auf der ersten Stufe 
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wurden 160 wissenschaftliche Journale, die in dem von DABBERT et al. (2009) veröffent-

lichtem GEWISOLA-ÖGA Publikationsranking als agrarökonomisch bedeutsam bewertet 

wurden, nach allen Kombinationsmöglichkeiten zweier Begriffsgruppen durchsucht. Die 

eine Gruppe bestand aus Begriffen, die sich um autonome, mobile Roboter und digitale 

Technologien drehen (z.B. autonome Roboter, Digitalisierung, GPS, Kleinmaschinen, 

smart robots). Die andere Gruppe umfasste Begrifflichkeiten, die zunächst einen Bezug zur 

Landwirtschaft und dann spezieller zum Ackerbau herstellen (z.B. Landwirtschaft, Feld, 

precision agriculture, farming). Die Suche wurde anschließend auf größere Plattformen, 

wie Google Scholar oder Web of Science, aber auch auf die Online-Suchfunktionen diver-

ser Universitätsbibliotheken ausgeweitet, da solche Suchmaschinen eine breite Abdeckung 

einschlägiger wissenschaftlicher Literatur bieten und über erweiterte bibliometrische 

Funktionen verfügen, wie bspw. das Vorschlagen von zum Suchbegriff passender Litera-

tur. Die gefundenen Artikel wurden anschließend nach ihrer Relevanz zur Forschungsfrage 

gesichtet und sortiert.  

Auf der zweiten Stufe wurden die als relevant bzw. sehr relevant klassifizierten Artikel 

analysiert, um die zur Beantwortung der Forschungsfrage wichtigen Informationen zu ext-

rahieren. Dabei wurden weitere, in den analysierten Veröffentlichungen zitierte, relevante 

Artikel gefunden und hinzugezogen. Als Ergebnis wurden 35 wissenschaftliche Beiträge 

zu landwirtschaftlichen Feldrobotern und 11 wissenschaftliche Beiträge aus dem Bereich 

der Akzeptanzforschung als zur Zielerreichung dieses Beitrags besonders relevant einge-

stuft. 

3. Begriffliche Abgrenzungen 

In Publikationen zu AFR in der Landwirtschaft werden die beiden Begriffe automatisiert 

und autonom oftmals synonym verwendet. Dabei gilt es hier scharf zu trennen; umso mehr, 

wenn Fragen der Maschinenethik oder der Technikakzeptanz diskutiert werden.  

Nach OETKER (1956) bedeutet Automatisierung, „(…) eine ursprünglich durch menschli-

che Beobachtung, Überlegung und Handlung ausgeführte Folge von Vorgängen zwangs-

läufig nach einem festgelegten Programm mit technischen Mitteln zu bewirken.“. 

VOIGT (2019) fasst den Begriff etwas weiter, indem er Automatisierung als: „[Die] Über-

tragung von Funktionen des Produktionsprozesses, insbesondere Prozesssteuerungs- und 

–regelungsaufgaben vom Menschen auf künstliche Systeme“ definiert. Beide Begriffsfas-

sungen haben gemein, dass sie sich ausschließlich auf die technischen Aspekte konzentrie-

ren. Die Landwirtschaft durchläuft seit Beginn der Industrialisierung in nahezu allen 
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Teilbereichen technische Automatisierungsprozesse, die in zunehmendem Tempo erfol-

gen. Diese wurden vor allem mit dem Ziel steigender Arbeitsgeschwindigkeit und damit 

Produktivität vorangetrieben (OETKER, 1956; CHOI et al., 2015). Automatisierte Maschi-

nen treffen keine eigenständigen Entscheidungen, sondern folgen lediglich vorher festge-

legten Pfaden bzw. Programmierungen. Laut CHRISTEN (2004) wird erst dann von Maschi-

nenautonomie gesprochen, wenn ein System auf Grundlage einer inneren Dynamik und 

der Interaktion mit seiner Umwelt agiert. Dafür muss es auf Grundlage von sensorischem 

Input planen, schlussfolgern und Konsequenzen abschätzen. Zusätzlich müssen die Sys-

teme lernfähig und in der Lage sein, vorgegebene Überwachungs- und Planungsschritte 

zur Problemlösung selbstständig zu kombinieren sowie mit anderen autonomen Systemen 

zu kommunizieren. 

BECHAR und VIGNEAULT (2016) definieren Roboter als perzeptive Maschinen, die in Echt-

zeit handeln und zur Ausführung bestimmter Aufgaben und zum Treffen von Entscheidun-

gen programmiert werden können. Eine Definition für AFR stammt von HERTZBERG 

(2014). Nach seiner Auffassung sind AFR: „(…) Roboter, die in einer automatisierungsa-

versen Umgebung, also einer nicht kontrollierten und nicht vollständig bekannten Umge-

bung, entsprechend automatischen Interpretationen von Sensordaten aus dieser Umge-

bung selbstständig zielgeleitet agieren“. 

Die autonome Feldrobotik ist Gegenstand verschiedener Forschungsbereiche. So wird ei-

nerseits erforscht, wie sich die Maschinen anhand verschiedener Sensoren in einer nicht 

kontrollierbaren Umgebung selbstständig lokalisieren. Andererseits wird untersucht, wie 

die mobilen Roboter ihre Umgebung erfassen und interpretieren, um schließlich Aufgaben 

zu planen und umzusetzen (HART, 1999).  BECHAR und VIGNEAULT (2016) unterteilen die 

Einsatzfelder der Robotik anhand der Strukturiertheit der Umwelt und der sich darin be-

findenden Objekte in vier Gruppen (Tabelle 1). 

Tabelle 1: Unterteilung Robotik nach Einsatzgebiet 

Einsatzgebiete Robotik Objekte 

Strukturiert Unstrukturiert 

Umwelt Strukturiert z.B. Industrie z.B. Medizin 

Unstrukturiert z.B. Raumfahrt z.B. Feldroboter 

Quelle: Eigene Darstellung nach BECHAR und VIGNEAULT (2016) 

Feldroboter fallen in die vierte Gruppe, in der weder die Umwelt noch die Objekte struk-

turiert sind. Daraus resultieren hohe Ansprüche an die praktische Umsetzung sowie die 

anschließende Kommerzialisierung solcher Roboterkonzepte (FLETCHER et al., 2005). 
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4. Einsatz autonomer Feldroboter im Ackerbau 

In der Landwirtschaft gibt es Bereiche, in denen vollautomatisierte und teilautonome Sys-

teme, bereits seit einigen Jahren im Einsatz sind (ROLDÁN et al., 2018). Diese wurden al-

lerdings in erster Linie als großtechnische Lösungen konzipiert. Beispiele sind Melkrobo-

ter, automatische Futtersysteme aber auch GPS-gestützte Lenksysteme sowie mit Sensoren 

bestückte Anbaugeräte, die auf Reihenfrüchte und Obstplantagen spezialisiert wurden 

(bspw. John Deere iTEC Pro oder Claas autonomous navigation). Ziel ist es dabei stets, 

menschliche Arbeitskraft durch präziser und zuverlässiger arbeitende Technik zu ergänzen 

oder zu ersetzen, um auf diese Weise mit geringeren Kosten effizienter qualitativ höher-

wertigere Lebensmittel zu produzieren (SHAMSHIRI, 2013; BAC et al., 2016). Erst in Teilen 

marktreif bzw. noch im Forschungsstadium sind dagegen vollautonome Systeme, wie mo-

bile Feldroboter, die durch den Einzug der Digitalisierung in die Landwirtschaft vermehrt 

Aufmerksamkeit erfahren (SHAMSHIRI et al., 2018). So wird ihnen schon jetzt eine tragende 

Rolle innerhalb des Sektors vorhergesagt (WOLFERT et al., 2017; CHLINGARYAN et al., 

2018). Nach KIM und SHIM (2003) und XIANG et al. (2014) bleiben die bisher realisierten 

autonomen Roboterkonzepte im Praxistest allerdings nicht selten hinter den Erwartungen 

zurück, weshalb BECHAR und VIGNEAULT (2016) einen wirtschaftlich sinnvollen Einsatz 

von AFR erst bei entsprechend niedrigen Produktionskosten für gegeben erachten. Die er-

schwerten Bedingungen durch unterschiedliche Witterungs- und Bodenbedingungen ge-

kennzeichnete Jahreszeiten sowie kurze, intensive Produktionsphasen erfordern möglichst 

robuste AFR (NOF, 2009). Um dies zu gewährleisten, sind die Forschungsansätze für Feld- 

oder Agrarroboter sehr vielfältig, wie auch die landwirtschaftliche Produktion selbst durch 

eine große Bandbreite unterschiedlichster Anwendungsmöglichkeiten gekennzeichnet ist 

(SCHUELLER, 2006). 

In der gesichteten Literatur werden AFR nach Arbeitsgang (Bonitur, Pflanzenschutz, 

Ernte, Auslese usw.), Art (Flug- oder Bodenroboter) oder Ausstattung (Manipulator, An-

trieb usw.) unterteilt (BECHAR und VIGNEAULT, 2016; GAUS et al., 2017; ROLDÁN et al., 

2018; SHAMSHIRI et al., 2018). Dabei ist eine klare Zuordnung der Roboter zu einem Ar-

beitsgang nicht immer möglich, da diese oft mehrere Verfahren ausführen oder als multi-

funktionale Plattform mit verschiedenen Modulen ausgestattet werden können. 

BECHAR und VIGNEAULT haben 2016 eine Forschungsübersicht der letzten 30 Jahre im 

Bereich der technischen Fähigkeiten landwirtschaftlicher Feldroboter, sortiert nach Kul-

turpflanzen und Arbeitsgang, erstellt. Sie konstatieren, dass es noch einen sehr großen For-

schungsbedarf in Hinblick auf die komplexe Umwelt von Feldrobotern gibt, bevor diese 

erfolgreich in großem Umfang eingesetzt werden können. Obwohl Feldfrüchte, anders als 
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bspw. Automobile, zu deren Produktion seit längerem Roboter eingesetzt werden, durch 

eine relativ geringe Rente ausgezeichnet sind, kann sich der Einsatz von AFR aufgrund 

stetig sinkender Stückkosten, etwa der benötigten Sensoren, künftig dennoch als ökono-

misch vorteilhaft darstellen (BECHAR und VIGNEAULT, 2016). Daneben betrachten sie die 

Sicherheit und Zuverlässigkeit solch neuartiger Technologien als wichtige Aspekte, damit 

ihr Einsatz in einer unkontrollierten Umgebung, wie etwa einer Ackerfläche, von den Sta-

keholdern akzeptiert wird. 

Einen Überblick über AFR Konzepte für die Arbeitsgänge Bodenbearbeitung, Aussaat, 

Bonitur, Pflege und Ernte sowie verfahrensübergreifende Arbeiten, die kurz vor einer 

Markteinführung stehen oder bereits realisiert wurden, vermittelt der Abschlussbericht von 

GAUS et al. (2017). Sie merken an, dass bisher überwiegend Roboterkonzepte als Teillö-

sungen für einzelne Aufgaben entwickelt und nicht etwa umfassende Pflanzenbausysteme 

als Ganzes betrachtet wurden. Folglich plädieren sie für eine stärkere Vernetzung beste-

hender Insellösungen, damit die ökologischen Potenziale von AFR Konzepten zum Tragen 

kommen können.  

ROLDÁN et al. (2018) umreißen in ihrer Studie den Status quo der Entwicklung von Luft-, 

Boden- und Spezialfeldrobotern sowie von Roboterschwärmen. Sie stellen fest, dass bisher 

vor allem Drohnen in der Landwirtschaft zum Einsatz kommen und attestieren ihnen in 

Kombination mit Bodenroboterschwärmen ein hohes Potenzial für die Zukunft. 

Eine ausführliche Übersicht über die jüngsten Entwicklungen von Feldroboterkonzepten 

zur Unkrautkontrolle und Einzelpflanzenbehandlung, zur Bonitur und Feldkartierung so-

wie zur Gemüse- und Obsternte haben SHAMSHIRI et al. (2018) erstellt. Sie kommen zu 

dem Schluss, dass bisherige Roboterkonzepte noch nicht weit genug entwickelt wurden, 

um menschliche Arbeitskräfte in der Landwirtschaft zu substituieren. Dafür müssten Ar-

beitsgeschwindigkeit und Präzision der Feldroboter gesteigert werden, weshalb sie sich in 

diesem Zusammenhang für Schwarmtechnologien, die aus der Luft durch Drohnen mit In-

formationen unterstützt werden, aussprechen. 
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5. Stand der Akzeptanzforschung 

Trotz der bereits durchführbaren Arbeitsgänge und der zahlreichen Vorteile, die autonome 

Roboterkonzepte prinzipiell mit sich bringen, kommt ihre Kommerzialisierung eher 

schleppend voran (SHAMSHIRI et al., 2018). Die Einflussfaktoren auf die Akzeptanz und 

damit einhergehend die weitere Verbreitung von AFR haben in der Forschung bisher kaum 

Beachtung gefunden (DEVITT, 2018; RIAL-LOVERA, 2018). 

Sehr viel zahlreicher sind dagegen Studien zur Akzeptanz von PAT, unter die mobile Feld-

roboter subsumiert werden können (Tabelle 2). Daher werden im Abschnitt 5.1 zunächst 

ausgewählte Studien zur Adoption von PAT chronologisch vorgestellt, woran sich im Ab-

schnitt 5.2 eine Übersicht über die wenigen bisher durchgeführten Studien zur Akzeptanz 

von AFR Konzepten anschließt. 

5.1 Stand der Akzeptanzforschung von Precision Agriculture Technolo-

gien 

AUBERT et al. (2012) haben die Akzeptanzhemmnisse von PAT in der Provinz Quebec 

(Kanada) untersucht. Dafür wurden 1.998 Fragebögen an dort ansässige Landwirte ver-

schickt, von denen 438 Fragebögen ausgewertet werden konnten. Die Fragen bezogen sich 

auf den Einsatz von GPS, geographischen Informationssystemen (GIS), Erntekartierung, 

Pflanzenerkennung und Fernerkundung, Teilflächenapplikation, Autopiloten und Naviga-

tion. Als Ergebnis zeigte sich, dass die Akzeptanz von PAT sowohl von der wahrgenom-

menen Benutzerfreundlichkeit als auch dem empfundenen Nutzen abhängig ist und durch 

mangelnde Kompatibilität sowie durch fehlendes Wissen um den Nutzen von PAT für 

Landwirte gehemmt wird. Im Gegensatz zu anderen Studien hatte in der Untersuchung von 

AUBERT et al. (2012) weder das Alter des Landwirtes noch die Größe des Betriebes einen 

Einfluss auf die Akzeptanz der untersuchten Technologien. 

CASTLE et al. (2016) untersuchten die Akzeptanz verschiedener PAT sowie die Nutzung 

von Smartphones durch Landwirte in Nebraska (USA), die Reihenkulturen beackern. Die 

Antworten der 102 befragten Landwirte wurden mithilfe eines Poisson-Modells auf die 

Akzeptanz beeinflussende Faktoren hin analysiert. Als Ergebnis zeigte sich, dass größere 

Landwirtschaftsbetriebe eher verschiedene PAT einsetzen als kleinere. Zudem wurde deut-

lich, dass Landwirte, die ein Smartphone mit Internetzugang benutzen, eher bereit sind, 

PAT einzusetzen. 

SCHIMMELPFENNIG und EBEL (2016) gingen der Frage nach, ob sich bestimmte Verhal-

tensmuster der Landwirte hinsichtlich der Akzeptanz von PAT (v.a. in Hinblick auf 
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Teilflächenmanagement) ermitteln lassen und ob der Einsatz solcher Technologien tatsäch-

lich ökonomisch vorteilhafter ist als herkömmliche Technologien. Dafür wurde ein Be-

handlungseffektmodell entwickelt, dessen Grundlage die Daten einer groß angelegten Er-

hebung (Agricultural Resource Management Survey - ARMS) des U.S. Department of Ag-

riculture (USDA) aus dem Jahr 2010 bildeten (n = 1.507). Es stellte sich heraus, dass vor 

allem größere Betriebe mit besser ausgebildeten Arbeitskräften, die sowohl den bewirt-

schafteten Boden regelmäßig auf Nährstoffe untersuchen als auch genverändertes Saatgut 

einsetzen, bevorzugt als „Early Adopters“ von PAT in Erscheinung treten. Daneben fanden 

SCHIMMELPFENNIG und EBEL (2016) heraus, dass die höchsten Kostenersparnisse erzielt 

werden konnten, wenn die beiden PAT Boden- und Erntekartierung kombiniert wurden. 

TORREZ et al. (2016) gingen der Frage nach, welche Faktoren die Akzeptanz von PAT 

durch Landwirte in Kansas (USA) beeinflussen und wie sich die PAT einsetzenden Land-

wirte charakterisieren lassen. Dafür wurden Landwirte, die gleichzeitig Mitglieder der 

Kansas Farm Management Association (KFMA) sind, mittels Fragebogen befragt 

(n = 453). Die Erhebung wurde anschließend mithilfe eines Adoption Decision Model ana-

lysiert. Wie auch in der Studie von SCHIMMELPFENNIG und EBEL (2016), korrelierte die 

Betriebsgröße positiv mit der PAT-Akzeptanz durch die Betriebsleiter. Darüber hinaus 

zeigte sich, dass die Einschätzung der ökonomischen Vorteilhaftigkeit des PAT-Einsatzes 

mit zunehmendem Alter des Landwirtes abnahm. Zusätzlich wurde bestätigt, dass der Fak-

tor Zeit einen positiven und statistisch signifikanten Einfluss auf die Akzeptanz von PAT 

und deren Verbreitung hat. Dabei erfasst der Diffusionsfaktor Zeit alle Wechselwirkungen, 

die durch das über die Zeit sich stetig verbessernde PAT Knowhow und fortschreitende 

Technologieentwicklungen entstehen und schwer messbar sind.  

ERICKSON et al. (2017) befragten landwirtschaftliche Dienstleister in den USA zu verschie-

denen PAT (n = 209). Ziel war es, ein besseres Verständnis des praktischen Einsatzes so-

wie der Akzeptanzhemmnisse von PAT und deren Rentabilität zu erlangen. In den letzten 

Jahren kam es demnach zu einer verstärkten Nutzung von Technologien zur Datenerhe-

bung, wie Stickstoffsensoren, drohnengestützten Kartierungen und Leitfähigkeitsmessun-

gen des Bodens, während der Einsatz von Telemetriesystemen abnahm. Als Akzeptanz-

hemmnisse wurden das Einkommen der Landwirte und der erwartete, als zu gering bewer-

tete Nutzen von PAT identifiziert. Daneben gaben die Dienstleister an, dass sie Hard- und 

Softwareinkompatibilitäten, zu hohe Produktpreise und das Aufzeigen eines Mehrwertes 

von PAT für die Landwirte als Herausforderung erachten. 

In dem Beitrag von ZHOU et al. (2017) ging es um Entwicklungstendenzen und geografi-

sche Muster der Akzeptanz von PAT unter Baumwollanbauern in 14 südlichen US-
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Bundesstaaten. Zu diesem Zweck wurden Fragebögen per Mail an Baumwollanbauer ver-

schickt. Die verwertbaren und in die weitere Analyse eingeflossenen Antworten beliefen 

sich auf 1.811 der 13.566 verschickten Fragebögen. Es konnte gezeigt werden, dass 73,5 % 

der Befragten mindestens eine PAT einsetzten. Im Einzelnen nutzten 40,9 % der Befragten 

Datenerhebungsinstrumente (wie automatische Ernte- oder Bodenkartierung), 67 % GPS-

Führung, 25,3 % variable Mengenausbringung und 29,3 % automatische Lenkfunktionen. 

Die höchste PAT-Akzeptanz wurde im Corn Belt, gefolgt vom Mississippi Delta und den 

Northern und Southern Plains festgestellt. Der geringste PAT-Einsatz erfolgte in den süd-

westlichen Regionen. 

Mittels einer Medienanalyse, in die 210 Artikel aus drei Fachzeitschriften, die zwischen 

2009 und 2016 veröffentlicht wurden, einflossen, untersuchten SCHLEICHER und GRAND-

ORFER (2018), welche Gründe der Akzeptanz von PAT in Deutschland entgegenstehen. In 

absteigender Häufigkeit wurden folgende Akzeptanzhemmnisse genannt: hoher Investiti-

onsbedarf, Sorge um Datenschutz und Inkompatibilität verschiedener Systeme.  

THOMPSON et al. (2018) untersuchten die Bewertung von vier PAT (teilflächenspezifische 

Düngung, GPS-gestützte Bodenproben, automatisches Lenken und Erntekartierung) durch 

US-amerikanische Landwirte, die mehr als 1.000 Acres (ca. 405 Hektar) konventionell be-

wirtschaften. Von den 5.295 via Telefon kontaktierten Landwirten vollendeten 837 Land-

wirte die Umfrage vollständig, sodass diese analysiert werden konnten. Zusätzlich wurde 

ein paarweises Best-Worse-Scaling Choice Experiment durchgeführt, um die präferierten 

PAT-Vorteile der Befragten zu ermitteln. Das Ergebnis stellte sich heterogen dar. So wurde 

die größten Vorteile in der Wahrnehmung von PAT unter den befragten Landwirten ent-

weder in der Ertragssteigerung oder in der Kostenreduktion und gesteigerten Bequemlich-

keit durch die Nutzung von PAT gesehen. Die Wahrnehmung der Befragten wurde dabei 

nachweislich von den PAT beeinflusst, die sie selbst nutzen. 
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Tabelle 2: Literaturüberblick zur Akzeptanzforschung von PAT 

Autoren (Jahr) Forschungsfrage Methode Zentrale Ergebnisse 

AUBERT et 

al. (2012) 

Akzeptanzhemm-

nisse von PAT in der 

Provinz Quebec (Ka-

nada) 

Umfrage 

Landwirte 

Kanada 

(n = 438) 

• Akzeptanz abhängig von wahrgenom-

mener Benutzerfreundlichkeit und emp-

fundener Nutzen von PAT 

• Hemmnisse: v.a. mangelnde Kompati-

bilität und fehlendes Wissen um Nutzen 

von PAT der Landwirte 

• Betriebsgröße und Alter haben keinen 

Einfluss auf Akzeptanz von untersuch-

ten PAT 

CASTLE et al. 

(2016) 

Faktorenanalyse der 

Akzeptanz von PAT 

und Smartphonenut-

zung unter Reihen-

pflanzenanbauern in 

Nebraska (USA) 

Umfrage 

Landwirte 

Nebraska 

(n = 102); 

Poisson-Mo-

dell 

• Je größer der Landwirtschaftsbetrieb, 

desto höher ist die Akzeptanz von PAT 

• Wenn ein Anbauer über ein Mobiltele-

fon mit Internetzugang verfügt, ist die 

Nutzung von PAT wahrscheinlicher 

SCHIMMEL-PFEN-

NIG und EBEL 

(2016) 

Welche Verhaltens-

muster stecken hinter 

der Akzeptanz von 

PAT (v.a. im Hin-

blick auf variable 

Mengenausbringung) 

durch Landwirte und 

sind PAT tatsächlich 

ökonomisch sinn-

voll?  

Behandlungs-

effektmodell 

auf Grundlage 

einer Umfrage 

(USDA) 

(n = 1.507) 

• PAT werden eher von größeren Betrie-

ben/Landwirten mit höherem Bildungs-

abschluss bevorzugt 

• Teilflächenapplikation führt zu größten 

Kosteneinsparungen, wenn sie mit Bo-

denkartierung (und nicht allein der Er-

tragskartierung) kombiniert wird 

TORREZ et al. 

(2016) 

Identifikation von 

Einflussfaktoren der 

Akzeptanz von PAT 

und Charakterisie-

rung der PAT einset-

zenden Landwirte in 

Kansas (USA) 

Umfrage 

Landwirte 

(KFMA Mit-

glieder) Kan-

sas (n = 453); 

Adoption De-

cision Modell 

• Je größer der Landwirtschaftsbetrieb, 

desto höher ist die Akzeptanz von PAT 

• Jüngere Landwirte akzeptieren PAT 

eher als ältere 

• Diffusionsfaktor Zeit hat einen positi-

ven Einfluss auf Akzeptanz von PAT 

ERICKSON et 

al. (2017) 

Verständnis von 

Praktiken und Ein-

schränkungen bei der 

Akzeptanz und Ren-

tabilität von PAT 

Umfrage 

PAT-Dienst-

leister USA 

(n = 209) 

• Zunahme des Einsatzes von unbemann-

ten Fahrzeugen (z.B. Drohnen) zur Da-

tenerhebung bei Dienstleistern und 

Landwirten 

• Abnahme des Einsatzes von Telemet-

riesystemen 

• Akzeptanzhemmnisse: zu geringes Ein-

kommen der Landwirte bzw. zu hohe 

Produktpreise, Nutzen von PAT, man-

gelnde Hard- und Softwarekompatibili-

tät 

ZHOU et al. 

(2017) 

Entwicklungstenden-

zen und geografische 

Muster der Akzep-

tanz von PAT unter 

Baumwollanbauern 

in 14 südlichen 

US-Bundesstaaten 

Umfrage 

Landwirte 

USA 

(n = 1.811) 

• 73,5 % der Befragten nutzten mindes-

tens eine PAT 

• Im Detail nutzten 40,9 % Datenerhe-

bungsinstrumente, 67 % GPS-Führung, 

25,3 % variable Mengenausbringung, 

29,3 % automatische Lenkfunktion 
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• Höchste PAT-Akzeptanz im Corn Belt; 

geringste PAT-Akzeptanz in südwestli-

chen Regionen 

SCHLEICHER und 

GRANDORFER 

(2018) 

Bedeutung von Ak-

zeptanzhemmnissen 

von PAT in Deutsch-

land im Zeitverlauf  

Medienanalyse 

dreier Fach-

zeitschriften  

• Hoher Investitionsbedarf, Sorge um 

Datenschutz/Datenhoheit und Inkompa-

tibilität zwischen den Systemen als 

häufigste Hemmnisse genannt 

THOMPSON et al. 

(2018) 

Bewertung Land-

wirte (USA; > 1.000 

Acres) bestimmter 

PAT 

Telefonum-

frage 

(n = 837); 

Best-Worse-

Scaling Choice 

Experiment 

• Wahrnehmung der Vorteile von PAT 

unter Landwirten heterogen 

• Meisten Nennungen: Ertragssteigerung, 

Kostenreduktion, Bequemlichkeit 

• Wahrnehmung abhängig von eigener 

PAT-Nutzung 

Quelle: Eigene Darstellung 

5.2 Akzeptanzforschung zu autonomen Feldrobotern 

Zur Akzeptanz von AFR konnten drei relevante Beiträge gefunden werden (Tabelle 3). Im 

Jahr 2011 analysierte POPA (2011) Roboterkonzepte im Zuge einer umfassenden Betrach-

tung des Einsatzes von künstlicher Intelligenz (KI) in der Landwirtschaft. Dafür wurden 

unter anderem 64 verschiedene Online-Expertensysteme (Software) und etwa 200 Videos 

zu diesem Thema ausgewertet. Als Ergebnis fand er heraus, dass der Einsatz von KI in der 

Landwirtschaft zwar wächst; Zugang zu diesen Technologien hatten zum Zeitpunkt der 

Erhebung aber nur etwa 30 % der Weltbevölkerung. Für das Jahr 2030 wurde prognosti-

ziert, dass global 75 % der Landwirte KI nutzen werden. Er kam darüber hinaus zu dem 

Ergebnis, dass der Einsatz von Robotern und autonomen Geräten in der Landwirtschaft 

noch in den Kinderschuhen steckt und es mehr Zeit und Investitionen bedürfe, ehe solche 

Roboterkonzepte fester Bestandteil des landwirtschaftlichen Alltags werden. 

DEVITT (2018) untersuchte in ihrer Literaturanalyse kognitive, die Akzeptanz autonomer 

Roboter- und Landtechnikkonzepte beeinflussende Faktoren. Sie kam zu dem Schluss, 

dass mangelndes Vertrauen der Landwirte in neuartige Technik, ihre Angst vor dem Ver-

lernen landwirtschaftlicher Fähigkeiten und ihre Sorge vor dem Verlust sozialer Anerken-

nung wichtige kognitive Einflussfaktoren sind. Daneben konstatierte sie, dass mit zuneh-

menden Autonomisierungsgrad der Technik neben der kognitiven Belastung auch das Si-

tuationsbewusstsein des Landwirts für betriebliche Vorgänge sinkt. 

Eine qualitative Studie zur Akzeptanz autonomer Roboterkonzepte in der Landwirtschaft 

führte RIAL-LOVERA (2018) durch. Sie hat auf der Suche nach Treibern und Barrieren der 

Akzeptanz von landwirtschaftlichen Robotern und Möglichkeiten zur Akzeptanzförderung 

14 Experten befragt. Darunter befanden sich fünf Hersteller von Feldrobotern, vier auf dem 

Gebiet der Feldrobotik tätige Wissenschaftler, zwei Lebensmittelhersteller, ein 
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Landmaschinenhändler und ein Landwirt. Die befragten Experten nannten die mangelnde 

Verfügbarkeit von Arbeitskräften und die Hoffnung auf sinkende Arbeitserledigungskos-

ten als Haupttreiber der Entwicklung der Robotertechnologie. Im Gegensatz zu Ergebnis-

sen von KUTTER et al. (2011) betrachteten die Experten Fragen des Datenschutzes und der 

Datenhoheit nicht als Akzeptanzbarrieren. Als Haupthindernisse nannten sie die mit der 

Anschaffung von AFR verbundenen Kosten sowie die fehlende Komptabilität und Stan-

dardisierung der Geräte. Wolle man die Akzeptanz fördern, müssten die Roboterkonzepte 

Landwirten in Form von praktischen Demonstrationen vorgestellt werden. Zudem würden 

auch finanzielle Anreize die Akzeptanz fördern. 

Tabelle 3: Literaturüberblick zur Akzeptanzforschung von AFR 

Autoren (Jahr) Forschungsfrage Methode Zentrale Ergebnisse 

POPA (2011) Status quo und Zu-

kunft des Einsatzes 

von KI in der Land-

wirtschaft 

Literaturanalyse • KI-Einsatz wächst 

• Prognose 2030: 75 % der Landwirte 

nutzen KI 

• Bisher kaum Einsatz autonomer Robo-

ter in der Landwirtschaft 

• Technologie braucht Zeit und Investi-

tionen, um bestehende Technik zu 

übertreffen 

DEVITT (2018)  Kognitive Einfluss-

faktoren auf die Ak-

zeptanz autonomer 

Roboter- und Land-

technik 

Literaturanalyse • Wichtige Faktoren: mangelndes Ver-

trauen in neuartige Technik, Angst vor 

dem Verlernen landwirtschaftlicher 

Fähigkeiten, Verlust von sozialer An-

erkennung 

• Je autonomer das System, desto gerin-

ger ist zwar die kognitive Belastung, 

doch desto geringer ist auch das Situa-

tionsbewusstsein betrieblicher Vor-

gänge    

RIAL-LOVERA 

(2018) 

Treiber und Barrie-

ren der Akzeptanz 

landwirtschaftlicher 

Roboter und Mög-

lichkeiten zur Ak-

zeptanzförderung 

Experteninter-

views 

(n = 14) 

• Treiber: Fachkräftemangel, Arbeitser-

ledigungskosten 

• Datenschutz und Datenhoheit keine 

Akzeptanzbarrieren 

• Barrieren: Anschaffungs- und Unter-

haltskosten, fehlende Standardisierung 

• Förderung: praktische Demonstratio-

nen und finanzielle Anreize 

Quelle: Eigene Darstellung 

  



I.2 Akzeptanz autonomer Feldroboter im Ackerbaueinsatz – Status quo und Forschungsbedarf  70 

70 

 

6. Schlussfolgerungen 

Ziel dieses Beitrags war es, in einem ersten Schritt den Einsatz autonomer, bodengebun-

dener Feldroboter im Ackerbau als Teil einer zunehmend automatisierten Landwirtschaft 

zu skizzieren. In einem zweiten Schritt sollte der Stand der Forschung zur Akzeptanz von 

PAT unter besonderer Berücksichtigung von AFR Konzepten zusammengetragen werden, 

um so abschließend bestehenden Forschungsbedarf zu identifizieren. 

Es konnte gezeigt werden, dass sich autonome landwirtschaftliche Kleinmaschinen noch 

in der Forschungs- bzw. einer sehr frühen Markteinführungsphase befinden, wenngleich 

die Forschungsaktivitäten in jüngerer Zeit stark zugenommen haben (SHAMSHIRI et al., 

2018). Während den AFR Konzepten ein großes Potenzial in den Bereichen Bonitur, Feld-

kartierung, sensorische Datenerfassung und Schädlingsbekämpfung als Teil der Bestands-

pflege in Feldfrüchten zugesprochen wird, werden autonome Ernteroboterkonzepte bisher 

nahezu ausschließlich für Obst und Gemüse im Unterglasanbau entwickelt. Mögliche 

Gründe hierfür können in der großen Anzahl benötigter Arbeitskräfte und den damit ein-

hergehenden Kosten im Obsternteprozess sowie in den sich stark, bspw. von der Getreide-

ernte, unterscheidenden Randbedingungen liegen (BECHAR und EBEN-CHAIME, 2014). So 

müssen bei der Obsternte einzelne Früchte erkannt und abgetrennt werden, während bei 

der Ernte von Feldfrüchten die Pflanze als Ganzes geerntet und verarbeitet wird, was an-

dere Anforderungen an ein Roboterkonzept stellt (GAUS et al., 2017). 

Während die Akzeptanz von PAT bereits recht umfassend erforscht wurde, konnte in Be-

zug auf die Akzeptanz von AFR ein großes Forschungsdefizit ermittelt werden. Dieses ist 

möglicherweise dem bisher marginal ausfallenden Einsatz solcher Systeme in der Praxis 

geschuldet. Interessant erscheint in diesem Zusammenhang neben der weiteren Erfor-

schung der Akzeptanz von AFR Konzepten eine sich daran anschließende vergleichende 

Betrachtung mit der Akzeptanz bisheriger, mehr oder weniger etablierter PAT. So könnte 

sich bspw. die wissenschaftlich mehrfach belegte positive Korrelation zwischen Be-

triebsgröße und PAT-Einsatz im Falle von AFR anders darstellen, da diese als Roboter-

schwarm besser skalierbar sind und somit auch für kleinere Betriebe eine interessante Al-

ternative zu bisherigen großtechnischen Lösungen darstellen könnten. Daneben beziehen 

sich die wenigen bisher durchgeführten Studien zur Akzeptanz von AFR Konzepten vor 

allem auf den nordamerikanischen Raum. Hier muss überprüft werden, ob sich die gefun-

denen Ergebnisse auf die deutsche Landwirtschaft übertragen lassen oder ob Unterschiede 

bestehen. Offen ist bislang auch die Frage geblieben, ob sich ggf. die Wahrnehmungen 

verschiedener Stakeholdergruppen, wie Landwirten, Landmaschinenherstellern oder der 

Gesellschaft als Ganzes, unterscheiden. Denn einerseits versprechen Feldroboter 
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ökologische Vorteile durch gezieltere Ausbringung bspw. von Dünge- und Pflanzenschutz-

mitteln, eine bodenschonendere Wirtschaftsweise sowie eine geringere Lärmbelastung; an-

dererseits verfügen AFR auf lange Sicht aber auch über das Potenzial, den Landwirt zu-

nehmend zu ersetzen (HILLERBRAND et al., 2019). Daher sind unterschiedliche Bewertun-

gen der Technologie wahrscheinlich. Ebenso wäre eine vertiefte Analyse möglicher regio-

naler Unterschiede der Akzeptanz von AFR wünschenswert, um auf diese Weise mögliche 

Akzeptanzhemmnisse und -treiber aufzudecken und damit die Chancen dafür zu verbes-

sern, dass sich eine vielversprechende Technologie in der Landwirtschaft zu etablieren. 
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Abstract 

Agricultural production methods in Europe are increasingly subject to public criticism 

from which many farmers suffer. This applies, among other areas, to the widespread use 

of pesticides. AFR, as the next stage of agricultural automation, have the potential to farm 

more intensively and, at the same time, in a more environmentally friendly way. However, 

a certain skepticism towards autonomous systems is suspected among farmers. Whether 

farmers adopt a technology depends largely on their uncertainty about the consequences of 

its use and the resulting attitude on the adoption. In order to quantify the attitude on adopt-

ing AFR in Germany and to identify possible group differences within the population, 490 

German farmers were surveyed using an online questionnaire, which is based on an ex-

tended version of the Unified Theory of Acceptance and Use of Technology (UTAUT). In 

the subsequent cluster analysis, the statements inquiring the intention to use AFR served 

as cluster-forming variables. As a result, three groups (“open minded AFR supporters”, 

“convinced AFR adopters”, “reserved AFR interested”) could be identified according to 

their response behavior. Despite existing group differences, an overall attitude in favor of 

AFR was observed. The results complement the existing research with a further empirical 

study and provide interesting starting points for further analysis, field robot manufacturers, 

and political decision makers. 

Keywords 

adoption; autonomous; cluster analysis; farmer, Germany; robot; technology 

1. Introduction  

The ongoing automation of mobility systems as part of the “fourth industrial revolution” 

(BISCHOFF, 2015) has recently gained increasing medial and, hence, societal and political 

relevance (RITZ, 2018; TADDICKEN et al., 2020). In addition to the car industry, this devel-

opment particularly affects agriculture, which is considered a classic example of an auto-

mation process across the individual industrial revolutions (BAUERNHANSL, 2014). In con-

trast to industry, however, the social transformations of the 19th century were not the con-

sequence, but the starting point of the agricultural revolution (KROMBHOLZ, 2019). While 

all necessary operations (such as soil cultivation, sowing, pest control, harvesting, and 

threshing) were still carried out manually at that time, the increasing use of machines, such 

as tractors and combine harvesters, led to an ever higher degree of automation of 
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agricultural production processes. Given food shortages and needs (especially during and 

after years of war or natural calamities) combined with the scarcity of arable land due to 

urban expansion, as well as its use for energy production, the associated increases in 

productivity were widely supported by politics and society, even though jobs were elimi-

nated and substituted by machines (KROMBHOLZ, 2019). Since the food demand of the 

population in industrialized countries, such as Germany, could eventually be met, process 

characteristics, such as the sustainability of common agricultural production methods, 

came to the fore of public debates and increasingly attract criticism (SPILLER et al., 2015; 

VOERSTE, 2008). This criticism reaches to the extent that negative effects on the reputation 

and the associated “license to operate” of farmers are feared (ERMANN et al., 2017). 

A potential solution to the conflict between a socially demanded more sustainable food 

production and current agriculture, which is limited by the constraints of economic effi-

ciency, can be found in the adoption of AFR. AFR represent a next generation of agricul-

tural field technology, which is already highly automated in industrialized countries 

(RÜBCKE VON VELTHEIM et al., 2019). Operating on their own or in smart-connected 

swarms, AFR can perform certain operations (e.g., scouting, crop protection, or fertiliza-

tion) sensor-based and more precisely than human operators. This would enable pesticide 

use and on-demand fertilization at an individual plant level in a more resource-efficient 

and environmentally friendly manner than current practices, while providing economic 

benefits in certain crops (LOWENBERG-DEBOER et al., 2020). Due to their relatively light 

weight, AFR would allow for more soil-conserving management of arable land (MINßEN 

et al., 2015). Besides, omitting a driver from certain farm operations would address the 

increasing shortage of skilled labor in agriculture and generate new jobs for maintenance, 

etc., of AFR in parallel. Given improved scalability of AFR, smallholder farms, which have 

often been deemed uneconomical, could become more profitable through the adoption of 

such robots leading to a rethinking process of agriculture (KING, 2017; LOWENBERG-

DEBOER et al., 2020). This aspect can be particularly important for organic farms, which 

are generally smaller than conventional ones and much more limited when it comes to the 

application of crop protection products. Since most AFR concepts are electrically powered, 

they offer farmers an opportunity to save fuel while using self-generated electricity for 

charging. Thus, all three pillars of sustainability (ecological, economic, and social) could 

be rebalanced and the previously mentioned conflicting interests appeased.  

However, the introduction of unmanned vehicles into off-farm agriculture, such as AFR, 

is also accompanied by concerns. Although it eliminates farm machinery operators, new 

tasks would be added, such as monitoring and programming AFR, for which farmers may 
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face a shortage of skilled labor (REDHEAD et al., 2015). DEVITT (2018) worries that AFR 

working out of farmers’ sight may lead to a lack of trust in this technology. In addition, the 

successive replacement and execution of formerly manual operations by robots might re-

sult in unlearning of farming skills over time and an associated loss of social recognition 

for farmers (DEVITT, 2018). Regarding the adoption of smart farming technologies (SFT) 

in general, FLEMING et al. (2018) see the risk that mainly farmers in wealthier countries 

will be able to afford these technologies, which would further reduce the competitiveness 

of farmers in poorer countries. This is also expressed in the innovativeness-needs paradox 

described by ROGERS (1995), according to which, the individuals in a social system who 

have the greatest need for a technical innovation are the last to adopt it. 

Despite all concerns, there is widespread agreement that AFR will be adopted in farming 

systems, the only question is when and to what extent this will happen (PICKEL, 2019; 

SPARROW and HOWARD, 2020). If skepticism and distrust in AFR prevail, this would hin-

der the development and diffusion of the technology and represent a serious adoption bar-

rier (SPARROW and HOWARD, 2020). Following ROGERS (1995), individuals decide 

whether to adopt or reject an innovation whenever uncertainty about the expected conse-

quences reaches a tolerable level. There is a wide variety of models analyzing factors in-

fluencing the user acceptance of innovations. The UTAUT model by VENKATESH et al. 

(2003) combines previous findings from well-documented acceptance research models and 

was specifically designed to predict technology acceptance. Furthermore, it has already 

been applied in various studies addressing issues in the agricultural context (e.g., AMBONG 

and PAULINO, 2020; AMIN and LI, 2014; FAR and RAZAEI-MOGHADDAM, 2015; REDHEAD 

et al., 2015; RONAGHI and FOROUHARFAR, 2020; SCHUKAT et al., 2019). Thus, the UTAUT 

model forms the theoretical basis of our analysis. Previous studies using the UTAUT model 

in an agricultural context suggests that the attitudes towards the expected performance and 

effort, as well as the expected social influence, are relevant for the technology acceptance 

of farmers (e.g., CHIKOYE et al., 2018). However, previous studies on digital farming tech-

nologies in general, consisting of precision and smart farming (SCHUKAT et al., 2019), pro-

vide a diverse profile of farmers’ attitudes on technology adoption depending on different 

parameters (DEVITT, 2018; REDHEAD et al., 2015; RIAL-LOVERA, 2018; SALIMI et al., 2020; 

THOMPSON et al., 2019; VECCHIO et al., 2020). This leads to the assumption that distin-

guishable groups also exist for farmers’ attitudes toward AFR in particular. 

To identify the potential target groups, this study analyzes the results of a quantitative 

online survey among German farmers (n = 490) on the expected consequences of adopting 

AFR. The aim is to detect different clusters and strategic groups regarding farmers’ 
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attitudes on adopting AFR in order to add an empirical study to the existing research. Fur-

thermore, the results might be of interest for the strategic orientation of additional stake-

holders, such as AFR manufacturers or political decision makers. 

2. Materials and Methods 

2.1 Study Design 

The data for this study were collected using a standardized online survey on farmers’ atti-

tudes towards the adoption of AFR, in the period from July to August 2019. For this pur-

pose, farmers (n = 490) in the entire federal territory of Germany were contacted via vari-

ous channels, requesting them to follow a personalized hyperlink and complete the survey. 

Distribution channels included the email lists of the regional offices of the German Farm-

ers’ Association, published lists of German apprenticeship farms, social media websites of 

relevant agricultural magazines, an interview with f3 magazine, and private contacts within 

the agricultural community (network sampling approach). This approach is not uncommon 

in agriculture (e.g., ORSINI et al., 2020) but means that the results must be interpreted with 

caution due to incomplete representativeness. In order to prevent a misunderstanding of 

the questions, the survey was pre-tested for two weeks by experts from agri-economics 

research and farmers using the software Unipark (Globalpark AG). Since it was not possi-

ble to assume homogeneous knowledge of AFR among the respondents, the survey was 

preceded by a three-minute informational video on the functionality and possible applica-

tions of AFR presented as objectively as possible. In addition to nominal scaled questions 

about socioeconomic characteristics and economic practices, control questions were in-

cluded to ensure the quality of responses. 

The questions used were derived from a comprehensive literature analysis (e.g., DEVITT 

2018; PIERPAOLI et al., 2013; REDHEAD et al., 2015; RIAL-LOVERA, 2018) and were based 

on the UTAUT model by VENKATESH et al. (2003) (Figure 1). Thus, different statements 

for the underlying key constructs performance expectancy, effort expectancy, and social 

influence, as well as for the moderators age, gender, and experience were formulated as 

closed questions. Following VENKATESH et al. (2012), the moderator voluntariness was not 

included in the research model of this work because farmers are free to decide whether to 

use AFR. Performance expectancy is defined in this paper following DAVIS (1989) as the 

degree to which a farmer believes that using AFR would enhance his or her job perfor-

mance. To define effort expectancy, the definition of the construct perceived ease of use 

from DAVIS (1989) was combined with the findings of RADNER and ROTHSCHILD (1975). 
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In this study, it includes variables describing the degree to which a farmer believes that the 

use of AFR is free of finite resources that he or she may allocate to the various farm activ-

ities for which he or she is responsible. Social influence is defined in this paper as the 

degree to which a farmer perceives that his or her social environment believes he or she 

should use AFR (VENKATESH et al., 2003). 

Aside from these key constructs, existing studies on technology adoption in agriculture 

indicate that other factors influence farmers’ adoption decisions as well (D’ANTONI et al., 

2012; DEVITT, 2018; HEERINK et al., 2010; KULVIWAT et al., 2007; KUTTER et al., 2011; 

MCALLISTER, 1995; NEYER et al., 2012; VENKATESH et al., 2011). Therefore, the factors 

trust, anxiety, and technology commitment (divided into the three facets of technological 

interest, technological competence beliefs, and technological control beliefs) were addi-

tionally surveyed in terms of AFR among farmers. Trust is defined in this study as the 

belief in the performance of AFR with personal integrity and reliability (HEERINK et al., 

2010). Trust in a technology is essential for its successful diffusion and has been proven to 

influence adoption decisions among farmers (HEERINK et al., 2010; MACMILLAN et al., 

2005; VENKATESH et al., 2011), while a lack of trust in technologies can be a cognitive 

barrier to adoption (DEVITT, 2018). The antonym of trust is represented by anxiety about a 

technology (BREHM, 1966). Anxiety is defined in this study as eliciting negative emotional 

reactions from AFR use (HEERINK et al., 2010). Technology Commitment provides a val-

idated psychometric factor that addresses the use of new technologies in general (NEYER 

et al., 2012). The factor is composed of three facets: technological interest, technological 

competence beliefs, and technological control beliefs. 
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Figure 1: Modified UTAUT model in the context of AFR; bold letters = added factors 

Source: Authors’ illustration 

To answer the survey, the farmers had to confirm or deny these statements by means of a 

5-point Likert scale, where 1 = “totally disagree” and 5 = “totally agree”. Further, farmers 

were asked to indicate their attitude towards the use of AFR on an 8-point acceptance–

unacceptance scale (SAUER et al., 2005 based on HOFINGER, 2001). This scale ranges from 

1 = “I oppose the use of AFR” to 8 = “I promote the use of AFR” and is available in the 

attached questionnaire. The dataset was examined for inconsistencies. For example, if the 

response time was far below average (average was 18 min), if there was systematic re-

sponse behavior, or if the control questions were answered incorrectly. After data cleaning, 

490 datasets remained for further analysis. 
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2.2 Statistical Analysis 

The analysis was done using the software “IBM SPSS Statistics Subscription (2020)”. 

First, the socio–demographic attributes of the sample and information on the farm structure 

of the surveyed farmers were analyzed using univariate methods. To better interpret the set 

of items for further analysis and to verify the constructs obtained from the literature, a 

hierarchical cluster analysis was performed. The four statements on intention to use AFR 

served as cluster-forming variables (Table 1). The goal was to form groups (clusters) that 

were as homogeneous as possible from the heterogeneous population. This was done by 

first removing outliers by applying the single-linkage method, whereby the clusters with 

the smallest distance (in this study: squared Euclidean distance) to each other were deter-

mined (EVERITT et al., 2011). The optimal number of clusters was then determined using 

Ward’s method supported by the elbow criterion. In this process, individual clusters were 

combined with each other and checked if the variance thereby increased as little as possible 

(BACKHAUS et al., 2016). The result was finally compared with the dendrogram. In this 

way, the optimal number of three clusters could be identified. 

Subsequently, the results of the hierarchical cluster analysis were compared with the results 

of the k-means cluster analysis to improve interpretability, and then tested in a discriminant 

analysis (BACKHAUS et al., 2016). To check the suitability of the sample for a discriminant 

analysis, the eigenvalues with the canonical correlations of the discriminant functions and 

their Wilks-Lambda value served as quality criteria. Eigenvalues provide information 

about the relative efficacy of the discriminant functions. It should be as large as possible, 

like the canonical correlations, which was achieved in the present study. Wilks-Lambda 

resulted relatively low for all three discriminant functions, meaning that the groups differed 

well from each other. These differences were tested for significance using the chi-square 

test. They all proved to be highly significant (p ≤ 0.001). Thus, the model was suitable for 

discriminant analysis. In the discriminant analysis, the correct cluster could be predicted 

for 85.6 % of the cases, fulfilling the requirements in the literature (BACKHAUS et al., 

2016). To analyze the differences between the identified clusters, mean differences were 

compared by univariate ANOVA table and the conservative post hoc multiple comparison 

test Tamhane T2. Finally, the clusters were considered according to the socio-demographic 

characteristics of the individual cases for possible correlations. 
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3. Results 

3.1 Sample Description 

The sample (n = 490) is composed of 91.6 % men and 8.4 % women. This approximately 

represents the relative composition of the population of farmers in Germany (90.4 % male; 

9.6 % female) (EUROSTAT, 2020). The average age of the participants was 43 years, which 

was not representative for the population (53 years). The age structure of the sample was 

more youthful (sample: 57 % younger than 45 years; national average: 38 %) (GERMAN 

FARMERS’ ASSOCIATION, 2020). Nearly half of the participants (48 %) held a university 

degree, which was disproportionately high compared to the population of German farmers 

(12 %) (GERMAN FARMERS’ ASSOCIATION, 2020). Despite the relatively low average age 

and higher education level, work experience was not low. For example, about 67 % of 

respondents have worked in agriculture for more than 10 years. Moreover, 36 % of the 

respondents originated from the northern German federal states (Bremen, Hamburg, Lower 

Saxony and Schleswig-Holstein) followed by 20 % from the eastern states (Berlin, Bran-

denburg, Mecklenburg-Western Pomerania, Saxony, Saxony-Anhalt, and Thuringia), 18 % 

from the south–western states (Baden-Württemberg, Rhineland-Palatinate, and Saarland), 

16 % from the western states (North Rhine-Westphalia and Hesse), and 10 % from the 

south–eastern state of Bavaria. The German average contrasts with the sample, as most 

farmers are located in Bavaria (33 %) and the fewest in the eastern states (10 %) (GERMAN 

FARMERS’ ASSOCIATION, 2020). The average farm size as well is not consistent with the 

German population, insofar as small farms (5 to 19 hectares) are underrepresented with 

4.9 % (national average: 6.6 %) and large farms (200 to 499 hectares) are overrepresented 

with 20.6 % (national average: 16.3 %). The distribution of farm sizes in the sample almost 

matches the national average, with most farms (sample: 21.9 %; Germany: 20.4 %) in the 

100 to 199 hectares class (GERMAN FARMERS’ ASSOCIATION, 2020). Most respondents 

(86 %) have farming as their main occupation, which is only about 46 % of the national 

average. The sample distribution by type of farming (organic or conventional) differs from 

the German average. In the sample, 79 % of the respondents farmed conventionally (na-

tional average: 87.1 %) and 21 % organically (national average: 12.9 %) (GERMAN FARM-

ERS’ ASSOCIATION, 2020). 
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3.2 Results of the Cluster Analysis 

The four statements on farmers’ intention to use AFR served as cluster-forming variables 

for the cluster analysis performed (Table 1). This was done to divide the surveyed farmers 

into distinct groups based on their attitudes towards the adoption of AFR for better inter-

pretation of the data. The results of the cluster analysis are illustrated in Table 1, showing 

the mean values and standard deviations of the four cluster-statements. 

Table 1: Results of the clustering variables 

Statements 
CLUS A 

(n = 257) 

CLUS B 

(n = 151) 

CLUS C 

(n = 82) 

Total 

(n = 490) 
     

I would use AFR immediately on my farm. *** 3.46bc 

(0.744) 

4.38ac 

(0.500) 

1.87ab 

(0.643) 
3.47 (1.056) 

I plan to use AFR on my farm in the future. *** 2.48bc 

(0.880) 

3.83ac 

(0.781) 

1.33ab 

(0.498) 
2.70 (1.160) 

I'm sure I would spend time studying AFR during 

the first days they are used on my farm. *** 

4.43bc 

(0.682) 

4.97ac 

(0.161) 

4.07ab 

(0.813) 
4.54 (0.688) 

I would plan to learn how to properly operate AFR 

during the first days they are used on my farm. *** 

4.53bc 

(0.619) 

5.00ac 

(0.000) 

4.06ab 

(0.866) 
4.61 (0.642) 

Significance level at * p ≤ 0.05; ** p ≤ 0.01; *** p ≤ 0.001; a-c signify a significant difference to the 

corresponding cluster (Tamhane post-hoc multiple comparison test at significance level 0.05). Number 

without parentheses: mean values; numbers within parentheses: standard derivations. All statements were 

scored with a scale from 1 = “totally disagree” to 5 = “totally agree”. n = 490. 

Source: Authors’ calculations and illustration  

Three clusters were formed (CLUS A, CLUS B, CLUS C). CLUS A as the first of the three 

identified clusters is the biggest one and composed of 257 farmers. This cluster is charac-

terized by an open to slightly AFR favorable setting, but does not yet plan to adopt it (μ = 

2.48; σ = 0.880), which is why they are labeled the “open minded AFR supporters” in the 

following. Once the time is ready, they are slightly willing to immediately use AFR on 

their farm (μ = 3.46; σ = 0.744) and they are willing to spend time studying the technology 

in depth (μ = 4.43; σ = 0.682). Even more, they are willing to learn how to operate AFR 

properly (μ = 4.53; σ = 0.619). 

The second cluster (CLUS B) includes 151 farmers and is defined as a very positive tenor 

towards the adoption of AFR in agriculture. Therefore, the individuals in this cluster will 

be labeled as the “convinced AFR adopters”. They would agree to an immediate use of 

AFR (μ = 4.38; σ = 0.500) and plan to use them in the future as well (μ = 3.83; σ = 0.781). 

They would be eager to interact with the technology (μ = 4.97; σ = 0.161) and have a very 

strong interest in learning how to properly operate AFR (μ = 5.00; σ = 0.000). 

CLUS C covers the responses of 82 farmers. Farmers in this cluster have the comparatively 

most negative view of the sample on adopting AFR in agriculture. They are therefore 
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labeled as the “reserved AFR interested”. Neither would they want to use AFR on their 

farm immediately (μ = 1.87; σ = 0.643), nor do they plan to do so in the future (μ = 1.33; 

σ = 0.498). However, if this were to happen, they would want to deal the technology 

(μ = 4.07; σ = 0.813) and learn how to use it properly (μ = 4.06; σ = 0.866). To get a more 

detailed understanding of the individual clusters, they were evaluated below in terms of 

influencing factors on AFR adoption as cluster descriptive variables, as mentioned in sec-

tion 2 (Table 2). 

Table 2: Results of the cluster descriptive variables 

Statements CLUS A 

(n = 257) 

CLUS B 

(n = 151) 

CLUS C 

(n = 82) 

Total 

(n = 490) 

Performance Expectancy      

AFR could lighten my workload in certain opera-

tions. *** 
4.49bc 

(0.656) 

4.85ac 

(0.362) 

3.84ab 

(0.962) 
4.49 (0.730) 

AFR enables me to save work force. *** 4.00bc 

(1.029) 

4.36ac 

(0.933) 

3.60ab 

(1.226) 
4.05 (1.057) 

With AFR I could operate more efficiently. *** 3.96bc 

(0.865) 

4.33ac 

(0.846) 

2.95ab 

(1.083) 
3.92 (1.000) 

AFR would make farming more environmentally 

friendly. *** 
3.95bc 

(0.830) 

4.22ac 

(0.832) 

3.00ab 

(0.962) 
3.88 (0.943) 

Through the use of AFR, additional profit can be 

generated. *** 
3.19bc 

(0.836) 

3.62ac 

(0.809) 

2.72ab 

(0.939) 
3.24 (0.905) 

Effort Expectancy     

I imagine the operation of AFR to be difficult. *** 2.89bc 

(0.899) 

2.52ac 

(0.859) 

3.49ab 

(1.009) 
2.87 (0.839) 

Learning how to handle AFR would be difficult for 

me. *** 
2.30bc 

(0.789) 

1.96ac 

(0.734) 

2.73ab 

(0.903) 
2.27 (0.839) 

A safe handling of AFR would be difficult for 

me. *** 
2.15bc 

(0.835) 

1.89ac 

(0.771) 

2.51ab 

(0.864) 
2.13 (0.850) 

The maintenance/repair of AFR would be a problem 

on my farm. *** 3.10b (1.056) 
2.66ac 

(1.059) 
3.28b (1.080) 2.99 (1.087) 

Social Influence     

I think that other farmers would like to see AFR 

used on my farm. *** 
3.27bc 

(0.864) 

3.57ac 

(0.893) 

2.61ab 

(0.926) 
3.25 (0.938) 

I think it would make a good impression on society 

if I used AFR. *** 
3.46bc 

(0.957) 

3.96ac 

(0.926) 

2.60ab 

(1.064) 
3.47 (1.061) 

Trust     

I would trust AFR to make the right decisions. *** 3.42bc 

(0.801) 

3.77ac 

(0.818) 

2.62ab 

(0.925) 
3.39 (0.913) 

I would follow the instructions given to me by an 

AFR. *** 
3.13bc 

(0.828) 

3.42ac 

(0.852) 

2.76ab 

(0.976) 
3.16 (0.892) 
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Anxiety     

If I were to use AFR, I would be afraid of misusing 

it. *** 2.30b (0.937) 
1.97ac 

(0.916) 
2.59b (1.065) 2.24 (0.972) 

Using AFR, I would be afraid to damage it. *** 2.13b (0.983) 
1.76ac 

(0.854) 
2.23b (1.092) 2.03 (0.977) 

I find AFR frightening. *** 1.47c (0.697) 1.32c (0.659) 
2.06ab 

(1.093) 
1.52 (0.804) 

I find AFR intimidating. *** 1.41bc 

(0.657) 

1.22ac 

(0.528) 

1.87ab 

(0.953) 
1.43 (0.712) 

Technological Interest     

I am very curious about new technical innovations. 

*** 
4.42bc 

(0.726) 

4.60ac 

(0.555) 

4.13ab 

(0.926) 
4.42 (0.733) 

I am always interested in using the latest technical 

devices. *** 
3.47bc 

(0.875) 

3.89ac 

(0.858) 

3.10ab 

(0.976) 
3.54 (0.922) 

[I] would (...) use much more frequently technical 

products than I currently do. *** 
3.67bc 

(0.998) 

3.94ac 

(0.876) 

3.41ab 

(1.065) 
3.70 (0.994) 

I quickly find interest in new technical develop-

ments. *** 4.01c (0.859) 4.19c (0.862) 
3.67ab 

(0.982) 
4.00 (0.901) 

Technological Competence Beliefs     

Technical innovations mostly overwhelm me. * 2.09 (0.861) 2.01c (0.852) 2.30b (0.898) 2.12 (0.876) 

I find it difficult to deal with new technology - as a 

rule, I simply do not know how to do that. * 1.81b (0.824) 
1.58a 

(0.6898) 
1.82 (0.788) 1.76 (0.803) 

When dealing with modern technology, I am often 

afraid of failing. ** 1.75b (0.802) 
1.51ac 

(0.765) 
1.83b (0.767) 1.68 (0.779) 

I'm afraid I'll be more likely to break down techno-

logical innovations (...). ** 1.59 (0.708) 1.45c (0.709) 1.78b (0.832) 1.58 (0.728) 

Technological Control Beliefs     

It is in my hands whether I succeed in using tech-

nical innovations (...). * 4.14b (0.950) 4.41a (0.790) 4.26 (0.858) 4.24 (0.894) 

What happens when I deal with [technology] is (...) 

under my control. ** 3.91b (0.789) 
4.15ac 

(0.870) 
3.78b (0.847) 3.96 (0.836) 

Significance level at * p ≤ 0.05; ** p ≤ 0.01; *** p ≤ 0.001; a-c signify a significant difference to the cor-

responding cluster (Tamhane post-hoc multiple comparison test at significance level 0.05). Number with-

out parentheses: mean values; numbers within parentheses: standard derivations. All statements were 

scored with a scale from 1 = “totally disagree” to 5 = “totally agree”. n = 490. 

Source: Authors’ calculations and illustration  
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3.2.1 The “Open-Minded AFR Supporters” 

The “open minded AFR supporters” cluster rather sees benefits in using AFR and agrees 

with the expected performance statements that, in doing so, their workload could be light-

ened (μ = 4.49; σ = 0.604), work force could be saved (μ = 4.00; σ = 1.029), and certain 

processes could be done more efficiently (μ = 3.96; σ = 0.865). Moreover, they are con-

vinced that AFR enables them to operate in a more environmentally friendly way (μ = 3.95; 

σ = 0.830). However, the “open minded AFR supporters” are rather indifferent to the eco-

nomic benefits (μ = 3.19; σ = 0.836). The expected effort is slightly higher than that of the 

“convinced AFR adopters” and slightly lower than that of the “reserved AFR interested”. 

They rate the operation of AFR as not being too easy (μ = 2.89; σ = 0.899) but see less 

problems in learning how to handle them properly (μ = 2.30; σ = 0.789). They disagree 

with the statement that deploying it safely would be difficult for them (μ = 2.15; σ = 0.835), 

but vary in their opinions on whether AFR maintenance or repair would be a problem on 

their farm (μ = 3.10; σ = 1.056). Regarding the statements related to the influence of their 

social environment on the decision to adopt AFR by the respondents, the “open minded 

AFR supporters” are rather indifferent to slightly positive. The influence of society 

(μ = 3.46; σ = 0.957) was rated slightly higher than the influence of professional colleagues 

(μ = 3.27; σ = 0.864). Further, farmers from CLUS A would tend to trust the functioning 

of AFRs (μ = 3.42; σ = 0.801) rather than follow instructions from them (μ = 3.13; σ = 

0.828), with an overall indifferent to slightly approving attitude on the factor trust. In con-

trast, no significant anxiety of the “open minded AFR supporters” regarding AFR could be 

measured, with the tendency of misunderstanding AFR (μ = 2.30; σ = 0.937) prevailing 

over damaging (μ = 2.13; σ = 0.983) or even fearing (μ = 1.47; σ = 0.697) it. In general, the 

results of the technology commitment factor (divided into the three facets of technological 

interest, technological competence beliefs, and technological control beliefs) show that 

farmers in CLUS A are interested in new technology, trusting in their own technical abili-

ties, as well as the functioning of the technology, and do not fear loss of control. 
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3.2.2 The “Convinced AFR Adopters” 

The farmers of CLUS B totally agree with the statements about expected benefits from 

using AFR while a slight uncertainty about the economic added value of AFR could be 

observed (μ = 3.62; σ = 0.809). For instance, they see the possibility of simplifying certain 

work processes (μ = 4.85; σ = 0.362) and saving work force (μ = 4.36; σ = 0.933) through 

AFR. The expected increase in efficiency is likewise rated as positive (μ = 4.33; σ = 0.846). 

Compared to the other clusters, “convinced AFR adopters” attribute the greatest environ-

mental added value (μ = 4.22; σ = 0.832) to the use of AFR. At the same time, they are the 

cluster that fears the least effort due adoption of AFR. Thus, they are characterized by only 

a slight uncertainty about the ease of use of AFR (μ = 2.52; σ = 0.859). In contrast, they 

see almost no difficulty in learning how to handle AFR (μ = 1.96; σ = 0.734) and in oper-

ating it safely (μ = 1.89; σ = 0.771). The greatest indifference occurs when assessing 

whether repair or maintenance of AFR would be problematic on their farm (μ = 2.66; 

σ = 1.059). The social influence on decision-making to adopt AFR is rated comparatively 

highest by CLUS B compared to the other clusters. Thus, respondents in this cluster agree 

with the statements that both the attitude of professional colleagues (μ = 3.57; σ = 0.893) 

and public opinion (μ = 3.96; σ = 0.926) have an influence on their decision to adopt AFR. 

Thereby, the attitude of society appears to be more relevant. Moreover, their trust in AFR 

is greater than that of CLUS A and C. Analogous to CLUS A, farmers in CLUS B would 

rather trust AFR to make the right decisions (μ = 3.77; σ = 0.818) than to follow instruc-

tions given to them by AFR (μ = 3.42; σ = 0.852). As a counterpart to trust, “convinced 

AFR adopters” expressed the fewest anxieties about this technology. Neither do they fear 

operating it incorrectly (μ = 1.97; σ = 0.916), nor damaging it in the process (μ = 1.76; 

σ = 0.854). Least of all clusters, they find AFR frightening (μ = 1.32; σ = 0.659) or intimi-

dating (μ = 1.22; σ = 0.528). Among the three identified clusters, farmers of CLUS B have 

the greatest technology commitment. This is expressed by a high technological interest, 

very low fears regarding a lack of technology competence beliefs and high technology 

control beliefs. 
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3.2.3 The “Reserved AFR Interested” 

In contrast to CLUS A and CLUS B, “reserved AFR interested” (CLUS C) have the lowest 

expectations of AFR performance. They agree that the use of AFR can both reduce the 

work (μ = 3.84; σ = 0.962) load and save work force (μ = 3.60; σ = 1.226), although the 

latter varies widely. However, there is an indifferent to slightly negative attitude regarding 

possible environmental benefits (μ = 3.00; σ = 0.962) and efficiency gains (μ = 2.95; 

σ = 1.083) by using AFR. They are most critical of the possibility of generating more profit 

through AFR (μ = 2.72; σ = 0.939). In line with their more critical attitude toward possible 

benefits from the adoption of AFR, the “reserved AFR interested” fear the greatest effort 

compared with the other two clusters. Whereby this overall rather reveals an indifferent 

mindset. While they consider the operation of AFR to be slightly difficult (μ = 3.49; 

σ = 1.009), they are more confident that they could learn it (μ = 2.73; σ = 0.903) and use it 

safely (μ = 2.51; σ = 0.864). About existing repair and maintenance possibilities on their 

farm, a slight skepticism could be observed (μ = 3.28; σ = 1.080). The farmers in CLUS C, 

compared to the “open-minded AFR supporters” and the “convinced AFR adopters”, make 

their decision to adopt AFR least dependent on their social environment. They are not par-

ticularly interested in the opinions of their professional colleagues (μ = 2.61; σ = 0.926) or 

of society (μ = 2.60; σ = 1.064). In addition, “reserved AFR interested” have little trust in 

how AFR works (μ = 2.62; σ = 0.925), which is also true for instructions that are given to 

them by AFR (μ = 2.76; σ = 0.976). Here they differ significantly from the other two clus-

ters. Reflecting the lack of trust and compared to the “open-minded AFR supporters” and 

the “convinced AFR adopters”, they have slightly higher levels of anxiety from using AFR, 

although they are dismissive of the statements on the anxiety factor overall and analogous 

to the other clusters. Thereby, they are most likely to fear using AFR incorrectly (μ = 2.59; 

σ = 1.065), which is in line with the statement of expected effort about difficulty of opera-

tion. AFRs neither really seem frightening (μ = 2.06; σ = 1.093) nor intimidating (μ = 1.87; 

σ = 0.953) to CLUS C as well. In terms of the technology commitment factor, while their 

curiosity about new technology (μ = 4.13; σ = 0.926) coincides with that of CLUS A 

(μ = 4.42; σ = 0.726) and CLUS B (μ = 4.60; σ = 0.555), they are less eager to always use 

the latest technology (CLUS A: μ = 3.47; σ = 0.875; CLUS B: μ = 3.89; σ = 0.858; CLUS 

C: μ = 3.10; σ = 0.976). Overall, the “reserved AFR interested” rate their technical compe-

tence beliefs slightly lower than those of the “open-minded AFR supporters” and “con-

vinced AFR adopters”, but do not fear a loss of control should they have to operate these 

new technologies, although this is lower than in CLUS A and B (Table 2). 
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3.2.4 Characteristics Inside the Cluster 

A more detailed description of the characteristics of those farmers within the clusters is 

presented in Table 3. In addition to their socio-demographic characteristics, farm statistics 

were also compared. No significant differences were found regarding age, gender, experi-

ence, education, vocational training, main or secondary occupation, farm type, and farm 

size. These characteristics are almost equally distributed across the individual clusters, alt-

hough it is noticeable that the farmers in CLUS C tend to be younger and more male than 

those in the others. Most conventional farmers tend to be part of CLUS B. Yet, there is a 

significant difference regarding the farmers’ willingness to take risks. Thus, the “convinced 

AFR adopters” are more willing to take risks (μ = 3.56; σ = 0.797) than the “open minded 

AFR supporters” (μ = 3.35; σ = 0.782). The “reserved AFR interested” are risk averse com-

pared to the other two clusters, but overall, still indifferent to slightly willing to take risks 

(μ = 3.13; σ = 0.790). All clusters agree with the statement that they would be willing to 

make strategic changes if there was an economic benefit in doing so, with “convinced AFR 

adopters” agreeing fully (μ = 4.60; σ = 0.713) and “reserved AFR interested” agreeing only 

slightly (μ = 3.51; σ = 0.989). While the “convinced AFR adopters” would definitely want 

to be more environmentally friendly (μ = 4.50; σ = 0.704), this is true for the “open minded 

AFR supporters” to a not quite as strong but still clear degree (μ = 4.23; σ = 0.713). How-

ever, the “reserved AFR interested” are more cautious about this (μ = 3.58; σ = 1.045). On 

the 8-point acceptance-unacceptance scale presented in section 2.1, the “reserved AFR in-

terested” rank on average between level three (“I am torn about the use of AFR”) and level 

four (“I am indifferent to the use of AFR”), whereas the “open minded AFR supporters” 

find themselves in level six (“I would accept the use of AFR”) and the “convinced AFR 

adopters” in level seven (“I approve the use of AFR”). Regarding the summarizing state-

ment, whether the interviewed farmers consider AFR to be a good idea, a smart move or 

positive, highly significant differences between the individual clusters could also be iden-

tified. AFR was rated most optimistically by “convinced AFR adopters” and “open minded 

AFR supporters”. The “reserved AFR interested” have a less positive picture than CLUS 

A and CLUS B, but still slightly agree with the three facets (good idea, smart move, posi-

tive) of this statement. 

  



I.3 German Farmers’ Attitudes on Adopting Autonomous Field Robots: An Empirical Survey  91 

Table 3: Farmers’ characteristics inside the clusters 

Factor and Statements CLUS A 

(n = 257) 

CLUS B 

(n = 151) 

CLUS C 

(n = 82) 

Total 

(n = 490) 

Age1 Ø in years n.s. 
44 44 41 43 

Gender male (female)1 in % n.s. 91 (9) 92 (8) 93 (7) 92 (8) 

Experience1 Ø in years n.s.  26 26 23 25 

Education1 in % n.s.     

Lower than secondary school leaving 

certificate 6 2 10 5 

Secondary school leaving certificate 24 18 21 22 

High school diploma 22 29 28 25 

University degree 48 51 41 48 

Vocational training1 in % n.s.     

Agricultural vocational training 30 20 31 27 

Agricultural university degree 70 80 69 73 

Main occupation (secondary occupa-

tion)1 in % n.s. 85 (15) 89 (11) 83 (17) 86 (14) 

Farm type conventional (organic)1 

in % n.s. 82 (18) 77 (23) 76 (24) 79 (21) 

Farm size class1 in % n.s.     

Less than 5 ha 0 1 4 1 

5–9 ha 2 1 3 1 

10–19 ha 3 3 5 3 

20–49 ha 12 8 10 11 

50–99 ha 19 21 21 20 

100–199 ha 20 25 20 22 

200–499 ha 22 23 12 20 

500–1,000 ha 11 9 10 10 

More than 1,000 ha 11 9 15 12 

Are you willing to take great risks as 

a farm manager?2 μ (σ) *** 3.35b (0.782) 3.56ac (0.797) 3.13b (0.790) 3.38 (0.787) 

I like to make a strategic change 

if there is an economic benefit to doing 

so.2 μ (σ) *** 
4.23bc (0.713) 4.60ac (0.517) 3.51ab (0.989) 

4.23 

(0.801) 

I would like to produce in a more envi-

ronmentally 

friendly way.2 μ (σ) *** 
4.18bc (0.730) 4.50ac (0.704) 3.58ab (1.045) 4.18 (0.835) 

AFR acceptance level3 μ (σ) *** 6.10bc (1.232) 6.87ac (0.921) 4.67ab (1.626) 6.09 (1.419) 
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In summary, I consider the use of AFR 

to be ...     

…a good idea2 μ (σ) *** 4.48bc (0.703) 4.81ac (0.412) 3.40ab (1.041) 4.40 (0.844) 

…a smart move.2 μ (σ) *** 4.23bc (0.934) 4.72ac (0.569) 3.48ab (1.080) 4.26 (0.953) 

… positive.2 μ (σ) *** 4.35bc (0.792) 4.78ac (0.462) 3.39ab (1.015) 4.33 (0.875) 

Significance level at * p ≤ 0.05; ** p ≤ 0.01; *** p ≤ 0.001; n.s. = not significant; a–c signify a significant 

difference to the corresponding cluster. 1 Chi-square test according to Pearson. Pairwise comparison using 

Bonferroni correction. 2 These statements were scored with a scale from 1 = “totally disagree” to 5 = “totally 

agree”. Tamhane post-hoc multiple comparison test at significance level 0.05. 3 These statements were 

scored with a scale from 1 = “I oppose the use of AFR” to 8 = “I promote the use of AFR”. n = 490. 

Source: Authors’ calculations and illustration  

4. Discussion and Conclusions 

The objective of this paper was to identify different target groups related to the attitudes of 

German farmers towards the adoption of AFR. For this purpose, the answers of 490 farmers 

could be evaluated based on an online survey.  

First, it can be stated that the entire sample stands neutral to positive towards the adoption 

respectively the use of AFR for agriculture. These results are consistent with those of RED-

HEAD et al. (2015), according to whom farmers interviewed by them were enthusiastic 

about the opportunity to test AFR prototypes for weed control. The positive expectations 

of the sample are also reflected in the expected performance of AFR. The major role of 

expected benefits on the adoption of a new technology has been confirmed many times in 

the literature and is considered a basic requirement of successful innovation diffusion 

(MINßEN et al., 2015; PIERPAOLI et al., 2013; RIAL-LOVERA, 2018; SALIMI et al., 2020; 

SHOCKLEY et al., 2019; SPARROW and HOWARD, 2020). DEVITT (2018) emphasized in her 

study that farmers’ perceptions of an overall advantage of AFR is an important adoption 

requirement of this technology, which seems to be given in this study. Thereby, hoping 

that more autonomous agricultural technology reduces the workload is in line with the re-

sults of RIAL-LOVERA (2018). In their Canadian case study, RELF-ECKSTEIN et al. (2019) 

confirm improved farmer health because of workload reduction and potential efficiency 

gains using AFR. Exploring the motives of adopting robots in agriculture, VIK et al. (2019) 

found that, in addition to reduced physical stress, it leads to more free time and, thus a 

better quality of life. LOWENBERG-DEBOER et al. (2020) and SHOCKLEY et al. (2019) found 

- in their analysis of the economic feasibility of AFR - that saving relatively expensive 

workforce for monotonous operations contributes to the economic benefits of AFR com-

pared to existing technology. The non-perception of an economic advantage or disad-

vantage of AFR may be due to the partly low level of knowledge or the lack of experience 
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with this technology. The missing experience might also explain the ambiguous attitude of 

the respondents regarding the effort expectancy. In absolute terms, however, this is still 

limited. Nonetheless, the tendency for farmers surveyed to be more concerned about hav-

ing difficulty operating AFR is shared by REDHEAD et al. (2015). She has found that Aus-

tralian farmers fear the level of complexity of AFR. For German farmers, this might be-

come a problem as well since they also work in an industrialized country. The relevance 

of the feared complexity was also confirmed in the literature, including European AFR 

manufacturers, who see it as an important potential adoption barrier (RÜBCKE VON 

VELTHEIM and HEISE, 2020). PIERPAOLI et al. (2013) concluded in their literature review 

that perceived performance of new technologies only have a positive effect on the attitude 

towards the adoption of them if they do not lead to a significant increase in perceived effort 

as well. In this context, given the slight-to-large expected benefits, and little-to-almost-no 

feared effort across all clusters, a certain potential of future adoption and diffusion of AFR 

can be assumed. On the other hand, it is important to note that mainly technical effort and 

safety concerns were surveyed; thus, other aspects may have been neglected. At the same 

time, in the absence of experience with new technology, an intention-behavioral gap is 

often observed regarding its use (RENNER et al., 2007). The perceived neutrality, in terms 

of trust and social influence, can be seen as positive, as DEVITT (2018) identified a lack of 

trust in new technology and the loss of social cognition as important cognitive factors to 

the adoption of AFR. A certain social pressure on farmers in Europe, especially in Ger-

many, results from the public debate on modern production methods in agriculture. The 

often emotionally charged conflict between economically driven, conventional production 

methods (e.g., the use of pesticides) and environmentally oriented demands from society 

are a burden on many farmers influencing them in their strategic decisions (MZOUGHI, 

2011; ORSINI et al., 2020; SCHAAK and MUßHOFF, 2018; ZANDER et al., 2013). Farmers 

tend to be particularly affected by this, as they are considered important members of rural 

communities (RETTER et al., 2002) and are influenced in their adoption behavior by social 

norms (MARTÍNEZ-GARCÍA et al., 2013). At the same time, farmers are considered to be at 

high-risk of being partially replaced by artificial intelligence (AI) through increasing auto-

mation from 2030 onwards (FREY and OSBORNE, 2013). The absence of anxieties regarding 

AFR and the high level of technology commitment could be explained by the fact that 

farmers deal with agricultural technology on a daily basis, and this technology is constantly 

changing. AUSTIN et al. (1998) have already shown that farmers are more likely to use new 

production methods if they have a high technical interest; even more so if they want to 

adopt a new technology as a pioneer (VOSS et al., 2008). 
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Second, the partly high standard deviations in the overall sample indicate an inconsistent 

response behavior. It can therefore be assumed that, with regard to the adoption behavior 

of AFR among German farmers, there are distinguishable subgroups, analogous to the re-

sults of other studies that have investigated, for example, the attitude and investment be-

havior of farmers (BEER and THEUVSEN, 2019; FRANZ et al., 2012; LUHMANN et al., 2016; 

VON HARDENBERG and HEISE, 2018). One possible classification of such groups was in-

troduced by ROGERS (1995). In his theory, he described the diffusion of innovations over 

time. Following him, innovations are initially adopted slowly by a small number of indi-

viduals, then more quickly, and by an increasing number of individuals, until a degree of 

saturation is reached, and they are finally adopted again more slowly by progressively de-

creasing numbers of individuals. He assigns a total of five groups (“innovators”, “early 

adopters”, “early majority”, “late majority”, and “laggards”) to the respective phases of 

diffusion. Since this is a sample that is basically in favor of AFR, the last groups (“late 

majority” and “laggards”) can be excluded when transferred to the identified clusters. 

Based on this, a cluster analysis was used to examine possible target groups in this study, 

whereby three distinguishable clusters (CLUS A, CLUSB, CLUS C) could be formed and 

compared using cluster-describing variables. These are discussed below and recommenda-

tions for further action are given. 

4.1 The “Open-Minded AFR Supporters” 

CLUS A (“open-minded AFR supporters”), which has a slightly positive stance towards 

the immediate use of AFR, but is not currently planning to do so, reveals neutral expecta-

tions regarding the possibility of generating additional profit through AFR within the ba-

sically positive performance expectancy, similar to the overall sample. To encourage this 

potential target group (which represents the largest share of the sample) to adopt AFR, its 

economic benefits over existing agricultural technology should be communicated to them. 

This is also applicable as CLUS A farmers would be willing to make strategic changes, 

despite low-risk appetite, should economically benefits result. For example, experience 

reports from test farms or studies that prove these benefits (e.g., LOWENBERG-DEBOER et 

al., 2020) could be presented in practical workshops. Similarly, an attempt would have to 

be made to target the other uncertainties, such as the feared complexity of AFR operations 

or certainty regarding their repair and maintenance options. First, this can be done through 

practical field demonstrations. Second, it places the demand on AFR manufacturers to de-

sign the technology in such a way that it is compatible with existing agricultural technology 

or the prevailing circumstances on the farm. It is not the farmer who should adapt to the 

technology, but the technology to the farmer (VIK et al., 2019). If the effort required to 
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operate AFR (e.g., to calibrate the sensors) is too high, this can have a negative impact on 

farmers’ attitudes towards the adoption of the technology (DEVITT, 2018). Besides, efforts 

should be made to emphasize the benefits of AFR for society (such as less emitted noise 

near populated areas or ecological benefits, such as less pesticide use and less soil com-

paction), since the “open-minded AFR supporters” on the one hand can be influenced by 

society’s view of AFR, and on the other hand, want to farm in a more environmentally 

friendly way.  

4.2 The “Convinced AFR Adopters” 

CLUS B (“convinced AFR adopters”), the second largest cluster, would use AFR immedi-

ately and is planning to do so in the future. Due to the high affinity of the “convinced AFR 

adopters” towards the adoption of AFR, this target group should be particularly courted, as 

they are likely to be the first to adopt AFR. If the positive expectations of these pioneer 

farmers are confirmed as a result of AFR use, this could convince more farmers of its 

viability as a promising technology. Since farmers in this cluster are more willing to take 

risks and more technophile than farmers in the other two clusters, AFR manufacturers 

could establish test farms among the “convinced AFR adopters”. This could, on the one 

hand, address existing uncertainties regarding compatibility with existing agricultural tech-

nology and additional profit from the use of AFR and, on the other hand, generate technical 

input from farmers on the practical feasibility of AFR without losing them as potential 

customers. Besides the strong economic influence in their strategic farm orientation, farm-

ers of CLUS B are influenced in their adoption decision by the ecological added value of 

AFR, and especially by the society’s mood, which is why this should be particularly ad-

dressed. The “convinced AFR adopters’” trust in the functioning of AFR can also be con-

sidered positive for its fast adoption, as it is a lack of reliability in new technologies such 

as AFR that represents an important adoption barrier (DEVITT, 2018; REDHEAD et al., 

2015). 

4.3 The “Reserved AFR Interested” 

In order to attract the smallest and most skeptical of the identified clusters (CLUS C; “re-

served AFR interested”) as a target group to adopt AFR, greater efforts have to be made, 

as they would neither use AFR immediately nor plan to do so in the future. The non-ex-

pected efficiency gains and increased environmental performance from the use of AFR can 

be refuted with various studies. However, it is not certain that this alone would be enough, 

as farmers prefer to avoid risk rather than increase efficiency (TEY and BRINDAL, 2012). 

The slight risk aversion of CLUS C farmers might be addressed in several ways. For 
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instance, insurance offers and personal customer support on the part of the manufacturer 

or risk mitigation for farmers trialing new technologies on the part of policymakers could 

be an option (DEVITT, 2018). Farmers are more inclined to feel that technologies are good 

or bad based on their own experiences or the experiences of others. Since “reserved AFR 

interested” are unlikely to be influenced in their decision-making by their social environ-

ment, targeted field trials would also be an option for increasing acceptance among this 

target group. At the same time, this could reduce the anxiety of being overwhelmed by the 

operation of AFR, provided that AFR manufacturers implement a simple user interface 

design (DEVITT, 2018). Therefore, as in Australia, CLUS C could be more strongly in-

volved in product development and thus, further promote existing potentials, while reduc-

ing possible uncertainties about this technology (REDHEAD et al., 2015). Ignorance of op-

erational requirements or compatibility of AFR with existing equipment could be alleviated 

through focused training or workshops, analogous to CLUS A and CLUS B. 

4.4 Conclusions and Limitations 

If the identified clusters of this study are finally transferred to the groups of the theory of 

diffusion of innovations by ROGERS (1995), and compared with their classification on the 

surveyed 8-point acceptance-unacceptance scale, the “convinced AFR adopters” who as-

sign themselves to level seven (“I would approve the use of AFR”) correspond most closely 

to the “innovators”, the “open-minded AFR supporters” who assign themselves to level six 

(“I would accept the use of AFR”) correspond to the “early adopters”, the “reserved AFR 

interested” who assign themselves between level three (“I am torn about the use of AFR”) 

and four (“I am indifferent to the use of AFR”) to the “early or late majority”, as CLUS C 

would be the last to use AFR immediately, despite the perceived benefits at a manageable 

cost (ROGERS, 1995). In this context, it would probably be purposeful to address each group 

in its corresponding phase, starting with the large potential of “convinced AFR adopters”. 

On the other hand, all clusters are at an early stage of opinion formation about AFR, since 

only a few farmers are likely to be well informed about such a new technology. This would 

be supported by the indifferent attitude of the “reserved AFR interested” regarding the 

factor performance expectancy, which could indirectly turn positive by a better communi-

cation of, e.g., the ecological advantages of AFR in society. 

Nevertheless, the results must be viewed with caution given its limitations. Since the hy-

perlink to the survey was sent by mail, it can be assumed that farmers interested in AFR or 

AFR opponents tended to respond to the call (self-selection bias) and, thus, a substantial 

part of the population remained unnoticed (JACOBS et al., 2009). Furthermore, respondents 
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in such surveys tend not to express their true opinions, but succumb to the phenomenon of 

social desirability, or show a tendency towards the middle (in this case 3 out of 5) in their 

response behavior (BORTZ and DÖRING, 2006). Compared to the population of farmers in 

Germany, the age and farm size structure of the sample studied is younger and larger, which 

could result in a more technophile setting among the respondents, although this may not 

be misguided against the background of a future technology, such as AFR. On the other 

hand, given the economic benefits of AFR especially for smaller farms, the larger farm 

structure of the sample could lead to an underestimation of the actual attitudes towards the 

adoption of AFR. In addition, relatively high standard deviations appear sporadically in the 

results. This is an indication that the clusters formed are partly heterogeneous and combine 

farmers who would possibly form a separate cluster. Further, it must be noted that AFR 

adoption in general was asked about. The attitude of the farmers could be more positive or 

more negative depending on the specific AFR type. 

Despite these limitations, this study provides interesting results on the attitudes of German 

farmers towards the adoption of AFR. Especially the knowledge about the characteristics 

of different target groups is essential to address them systematically and, thus, promoting 

the diffusion of this new technology. The results are likely to be of interest to AFR manu-

facturers, which were largely made up of startups, as successful establishment, and diffu-

sion of AFR is probably vital to their future success. Disregarding any claim to represent-

ativeness of the sample, there seems to be a lot of interest in this new technology that AFR 

manufacturers can build on, for example, by better promoting the benefits of AFR to soci-

ety, as they in turn influence policy and, thus, not only directly, but also indirectly, farmers 

in their farming activities. In addition, field demonstrations or targeted training opportuni-

ties could reduce the expected effort among farmers and increase their knowledge of the 

benefits of the new technology. Since many AFRs are still in the prototype phase, it would 

also be conceivable to involve farmers in the AFR production process (REDHEAD et al., 

2015). This would more quickly reduce uncertainty about farmers’ consequences to a tol-

erable level, which, according to ROGERS (1995), would lead to an eventual adoption de-

cision. Since the use of AFR would reduce production costs, especially on small to me-

dium-sized farms, and these would henceforth be less dependent on government subsidies, 

politicians might also have a certain interest in promoting AFR (LOWENBERG-DEBOER et 

al., 2020). They have various funding instruments that could act either as a supply-side 

promotion, in the sense of a technology push, or as a demand-side promotion, in the sense 

of a market pull (GERYBADZE, 2015). 
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Finally, the results motivate further studies. It would be interesting, for example, to survey 

the perspective of other stakeholders, such as agricultural machinery manufacturers or so-

ciety, on AFR and to compare it with the farmers’ one. After all, a new technology increas-

ingly stands and falls with its public backing (i.e., genetically modified plants) (FERRETTI 

and PAVONE, 2009). Methodologically, a more in-depth analysis of influencing directions 

of the factors formed would be plausible to better understand the cause–effect correlations. 

For example, choice-based experiments could be used to explore the conditions under 

which farmers would be willing to adopt this new technology or to determine the willing-

ness to pay for AFR. In addition, it would be interesting to determine the de facto sustain-

ability of AFR with the help of a life cycle assessment. 
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Appendix 

Questionnaire 

Socio–demographic characteristics 

How old are you? 

Please indicate as a number (e.g., 54). 

• Age: _____ years old. 

Please mark your gender here. 

• Male (1) 

• Female (2) 

How many years of experience do you have working in agriculture? 

Please indicate as a number (e.g., 5). 

• Experience: _____ years. 

Which educational level did you graduate from? 

Please mark your highest degree with a cross. 

• No school-leaving certificate 

• Still in school-based education 

• Secondary or elementary school leaving certificate 

• Graduation from polytechnic high school 

• Secondary school leaving certificate 

• (Technical) high school diploma 

• (Specialized) university degree 

What vocational training have you completed? 

Please mark your highest degree with a cross. 

• No vocational qualification 

• Agricultural training 

• Agricultural master 

• 1-year technical college 

• 2-year technical college 

• Bachelor’s degree  

• Master’s degree/Study Diploma 

• Doctorate 

Questions about your farm 

In which region is your farm located? 

Please tick only one box. 

• North (Bremen, Hamburg, Lower Saxony, and Schleswig-Holstein) 

• South-West (Baden-Württemberg, Rhineland-Palatinate, and Saarland) 
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• South-East (Bavaria) 

• West (Hesse and North Rhine-Westphalia) 

• East (Berlin, Brandenburg, Mecklenburg-Western Pomerania, Saxony, Saxony-Anhalt, and Thu-

ringia) 

What type of business do you run on your farm? 

Please tick only one box. 

• Main occupation (1) 

• Secondary occupation (2) 

How is your farm managed? 

Please tick only one box. 

• Conventional (1) 

• Organic (2) 

Please mark with a cross approximately how many hectares of agricultural land are cultivated on your farm. 

Please tick only one box. 

• less than 5 ha (1) 

• 5−9 ha (2) 

• 10−19 ha (3) 

• 20−49 ha (4) 

• 50−99 ha (5) 

• 100−199 ha (6) 

• 200−499 ha (7) 

• 500−1000 ha (8) 

• more than 1000 ha (9) 

What percentage of your farmland is leased? 

To do this, please drag the slider (click and hold) to the side until the desired percentage is reached. 

 

How willing are you to take risks as a farmer? 

Not willing 

to take risks 
   

Very willing 

to take risks 

1 2 3 4 5 

□ □ □ □ □ 

 

  

0 %                       100 % 
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The following statements address your very personal attitude towards and use of modern technology. This 

is not about a single device, but about your attitude or your experience in the use of modern technolo-

gies/electronics in general. 

Please mark with a cross. 

 
Totally 

disagree 
    

Totally 

agree 

I am very curious about new technical innovations. 1 2 3 4 5 

Technical innovations mostly overwhelm me. 1 2 3 4 5 

I find it difficult to deal with new technology − as 

a rule, I simply do not know how to do that. 
1 2 3 4 5 

It is in my hands whether I succeed in using tech-

nical innovations (...). 
1 2 3 4 5 

I am always interested in using the latest technical 

devices. 
1 2 3 4 5 

When dealing with modern technology, I am often 

afraid of failing. 
1 2 3 4 5 

[I] would (...) use much more frequently technical 

products than I currently do. 
1 2 3 4 5 

I’m afraid I’ll be more likely to break down tech-

nological innovations (...). 
1 2 3 4 5 

What happens when I deal with [technology] is (...) 

under my control. 
1 2 3 4 5 

I quickly find interest in new technical develop-

ments. 
1 2 3 4 5 

 

This question serves as a quality check. 

Please tick “totally agree”.  

Totally disagree    Totally agree 

1 

□ 

2 

□ 

3 

□ 

4 

□ 

5 

□ 

 

Evaluation autonomous field robots (AFR) 

How do you assess the use of AFR concepts on your farm? 

Please tick only one box. 

• I oppose the use of AFR (1) 

• I fundamentally refuse the use of AFR (2) 

• I am torn about the use of AFR (3) 

• I am indifferent to the use of AFR (4) 

• I would tolerate the use of AFR (5) 

• I would accept the use of AFR (6) 
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• I approve the use of AFR (7) 

• I promote the use of AFR (8) 

How would you rate the following statements about AFR if you imagined handling such machines? 

Please mark with a cross. 

 
Totally 

disagree 

 

 
  

Totally 

agree 

AFR could lighten my workload 

in certain operations. 
1 2 3 4 5 

AFR enables me to save work force. 1 2 3 4 5 

I imagine the operation of AFR to be difficult. 1 2 3 4 5 

I find AFR intimidating. 1 2 3 4 5 

I would trust AFR to make the right decisions. 1 2 3 4 5 

Using AFR, I would be afraid to damage it. 1 2 3 4 5 

With AFR, I could operate more efficiently. 1 2 3 4 5 

A safe handling of AFR would be difficult for me. 1 2 3 4 5 

If I were to use AFR, I would be afraid of misusing 

it. 
1 2 3 4 5 

AFR would make farming more environmentally 

friendly. 
1 2 3 4 5 

Learning how to handle AFR would be difficult for 

me. 
1 2 3 4 5 

I think that other farmers would like to see AFR 

used on my farm. 
1 2 3 4 5 

I would follow the instructions given to me by an 

AFR. 
1 2 3 4 5 

The maintenance/repair of AFR would be a problem 

on my farm. 
1 2 3 4 5 

I find AFR frightening. 1 2 3 4 5 

I think it would make a good impression on society 

if I used AFR. 
1 2 3 4 5 
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In summary, I consider the use of AFR to be... 

Please mark with a cross. 

a bad idea    a good idea 

1 

□ 

2 

□ 

3 

□ 

4 

□ 

5 

□ 

an unwise move    a smart move 

1 

□ 

2 

□ 

3 

□ 

4 

□ 

5 

□ 

negative    positive 

1 

□ 

2 

□ 

3 

□ 

4 

□ 

5 

□ 
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Abstract 

AFR are a promising technology for solving several problems in agriculture, as they are 

electrical driven, can control weeds single plant based mechanically or with microdoses of 

pesticides and exert less ground pressure on the field. Whether such robots will be applied 

on a large scale in German agriculture depends on various parameters. Therefore, the fac-

tors influencing the behavioural intention of farmers with respect to their future adoption 

of AFR were investigated. The analysis applies a structural equation model (SEM) based 

on an extended version of the UTAUT. The dataset, collected in 2019, consists of 500 

German farmers. The results reveal significantly positive effects of farmers’ expected per-

formance, social influence, and trust as well as significantly negative effects of farmers’ 

effort expectancy and anxiety on the behavioural intention to use AFR. Additionally, mod-

erating effects of age on the relationship of individual constructs to the behavioural intent 

to use robots could be confirmed. The results provide important information for various 

stakeholders. Robot suppliers should better inform farmers about the performance of their 

products, for instance by involving farmers in the development process of the robots. The 

ecological benefits attributed to field robots could meet public expectations and should be 

better communicated to address farmers’ social influence on the behavioural intention to 

use the robots. Policymakers could try to create better framework conditions, for example 

by establishing a stable legal situation for autonomous systems or promote its use. 

Keywords 

Autonomous field robots, farmer, Germany, partial-least-squares method, Unified Theory 

of Acceptance and Use of Technology model 

1. Introduction  

In the course of digitalization, various SFT are currently established in developed coun-

tries. In addition to economic benefits such as increased production at lower input costs, 

they promise a more environmentally friendly farm management (LUTZ, 2017). One of the 

most recent developments in this area are AFR. AFR are defined in this paper as robots 

that act autonomously in a goal-directed manner in an automation-averse environment, i.e., 

an environment that is not controlled and not fully known, according to automatic inter-

pretations of sensor data from that environment (HERTZBERG, 2014). In this context, the 

focus rests on small-machine AFR concepts. This technology could help to improve the 
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efficiency and sustainability of current plant production by mechanically treating weeds 

without an operator or chemically treating plant diseases with pesticides in microdoses 

(KING, 2017). This is of particular interest to farmers in Germany because, on the one hand, 

the range of chemical crop protection agents is becoming ever smaller and, on the other 

hand, the legal framework for applying pesticides is becoming increasingly restrictive. The 

elimination of a driver would also increase work safety when handling pesticides by further 

reducing human contact with these substances. In addition, given the increasing shortage 

of skilled workers, driverless systems are an advantage for farmers, especially in labor-

intensive areas such as the cultivation of specialty crops. Due to the relatively low weight 

of AFR, soil compaction would substantially be reduced (MINßEN et al., 2015). At the same 

time, small AFR are more scalable than large farm equipment, which could make small-

holder farms economically attractive again (KING, 2017). Since most AFR concepts are 

powered by electricity, less noise and pollutants would be emitted as well, which would 

lead to less annoyance among residents, especially when operating close to residential ar-

eas. KUCZERA (2006) has demonstrated that farmers are important members in rural com-

munities, and they are influenced by their social environment in their actions. Therefore, 

they should also be interested in reducing social tensions regarding agriculture. 

Nevertheless, various scientists have suggested possible cognitive barriers with the intro-

duction of AFR which could lead to acceptance problems among farmers. The shift from 

conventional agricultural machinery to highly autonomous unmanned vehicles presents a 

new scenario of robots working out of the sight of farmers, which some farmers might be 

sceptical about (REDHEAD et al., 2015). REDHEAD et al. (2015) point out that Australian 

farmers fear the degree of complexity of AFR, the lack of staff qualified to operate this 

new technology and limited access to reliable commercial communication and data storage 

services. In addition, DEVITT (2018) revealed cognitive barriers to the acceptance of AFR 

by farmers. She fears that a lack of confidence in autonomous technology, concerns about 

losing agricultural skills or the loss of social recognition may have a negative impact on 

the behavioural intention to use AFR. This in turn is countered by falling labour costs and 

higher harvest expectations (RIAL-LOVERA, 2018). KESTER et al. (2013) were able to con-

firm for German farmers that although there is a basic willingness to adopt AFR, a certain 

scepticism about the safety and reliability of such systems exists. 

However, since the step from prototype AFR concepts to market-ready products has re-

cently been done, it has become clear that autonomous technology concepts will find their 

way into agriculture. Nevertheless, it is still unclear how and to what extent this will hap-

pen. While Australia was planning the commercial distribution of AFR in 2020, forecasts 
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for Germany predict a broader commercialization of AFR towards 2030 (PICKEL, 2019). 

Despite such predictions and due to its disruptive potential, a successful introduction of 

AFR into agriculture requires its acceptance by society, but also by individual stakeholders, 

such as farmers or agricultural machinery manufacturers (BRAUER, 2017; REDHEAD et al., 

2015; VENKATESH et al., 2003). Following WEIDNER et al. (2015), among various other 

parameters, such as the economic feasibility of AFR (i.e., LOWENBERG-DEBOER et al., 

2020; SHOCKLEY et al., 2019), national policies and the legal situation (BASU et al., 2020) 

for autonomous systems resulting from these policies, an understanding of the various fac-

tors determining farmers’ acceptance of AFR is needed to provide further information 

about a potential success of this new technology. This is all the more true as farmers tend 

to follow the principle of bounded rationality (SIMON, 1956) in their decision-making be-

haviour in contrast to the consistently rational “homo economicus” (MUßHOFF et al., 2009). 

Since AFR have not yet been commercialised on a large scale, there will hardly be any 

experience of using AFR among farmers (RÜBCKE VON VELTHEIM et al., 2019). According 

to VENKATESH et al. (2003) the use behaviour of a new technology is determined by the 

behavioural intention, which in turn is influenced by various factors (see “Theoretical 

framework” section). The link between behavioural intention and subsequent adoption has 

been partially supported by studies of technologies that are part way through the adoption 

process (e.g., AMBONG and PAULINO, 2020; AMIN and LI, 2014; FAR and RAZAEI-

MOGHADDAM, 2015; SCHUKAT et al., 2019). To this end, data were usually collected from 

different farmers (AMBONG and PAULINO, 2020; SCHUKAT et al., 2019) or agricultural ex-

perts (FAR and REZAEI-MOGHADDAM, 2014) via surveys or focus group discussions (AMIN 

and LI, 2013) and analysed using partial least squares (PLS) models. A PLS model com-

bines path analysis, principal component analysis and regression. In detail, it investigates 

how far the latent variables can be described by indicators or manifest variables (HORN-

BURG and GIERING, 1996). In the absence of studies, yet there is no empirical evidence of 

the factors driving or prohibiting the intention to use AFR (REDHEAD et al., 2015; RIAL-

LOVERA, 2018). Thus, the results of this study can contribute to the discussion on autono-

mous solutions in agriculture and serve as decision support for various stakeholder groups 

such as agricultural technology manufacturers, policymakers, technology acceptance re-

searchers and farmers. 

Therefore, the aim of this study is a first quantification of the determinants influencing the 

behavioural intention to use AFR. For this purpose, a research model is developed based 

on the UTAUT according to VENKATESH et al. (2003) and taking into account the findings 

of DEVITT (2018), which will be discussed in more detail in the following. After a 
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description of the methodological approach, the model is applied to an online survey of 

German farmers (n = 500) and finally analysed using a PLS SEM. After the presentation 

of the results, the paper concludes with a discussion of the results and conclusions. 

2. Theoretical Framework 

2.1 Research Model 

For the ex-ante assessment of user acceptance of AFR among farmers, the UTAUT model 

according to VENKATESH et al. (2003) was chosen from the many existing acceptance mod-

els. The UTAUT model is a combination of previous findings from well-documented ac-

ceptance research models and was specifically designed to predict technology acceptance 

(VENKATESH et al., 2003). It is thus more specific and clarifies more variance in technology 

acceptance than many of the initial models, such as the theory of planned behaviour (TPB) 

or the technology acceptance model (TAM) (AJZEN, 1991; AJZEN, 2005; DAVIS, 1989; 

VENKATESH et al., 2003). In addition, UTAUT is characterized by its generalizability to 

different forms of new technology and its transferability to different situations 

(BRAUER, 2017). Consequently, it has also been successfully applied in various studies 

addressing issues in the agricultural context (e.g., for SFT: CHIKOYE et al., 2018). The 

UTAUT also formed the basis for acceptance studies for autonomous robots in the non-

agricultural sector, e.g., in the context of care robots (TURJA et al., 2020). Thus, a transfer 

to the analysis of the use of AFR in agriculture seems justified. 

According to the UTAUT model, the use behaviour, which indicates the actual use of a 

new technology, in this case the use of AFR, is determined by the two variables behavioural 

intention and facilitating conditions. Both behavioural intention and use behaviour, which 

are described in more detail below, are dependent variables in this model. Since AFR have 

not widely been introduced into the market, it does not seem to be reasonable to investigate 

the actual use behaviour of farmers. Hence, this investigation is focused on behavioural 

intention, which is determined by the independent key constructs: performance expectancy, 

effort expectancy and social influence. In addition, the variables gender, age, experience, 

and voluntariness can have a moderating effect on the relationships between these con-

structs and the behavioural intention, whereby, according to VENKATESH et al. (2003), vol-

untariness is not seen as a requirement for acceptance research. Furthermore, age and ex-

perience can also have moderating effects on the relationship between the construct facili-

tating conditions and use behaviour (VENKATESH et al., 2003). 
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In order to adapt the UTAUT model to the context of AFR in agriculture and due to the 

results of previous studies, the independent variables trust, anxiety and technology com-

mitment (subdivided into the three facets technological interest, technological competence 

beliefs and technological control beliefs) were added to the key constructs (D’ANTONI et 

al., 2012; DEVITT, 2018; HEERINK et al., 2010; KULVIWAT et al., 2007; KUTTER et al., 

2011; MCALLISTER, 1995; NEYER et al., 2012; VENKATESH et al., 2011) (see Table A1 in 

the appendix). The added construct technology commitment complements the UTAUT 

model with a satisfactorily validated psychometric construct that takes up the use of new 

technology in general (NEYER et al., 2012). Technology commitment is composed of the 

three facets, i.e., technological interest, technological competence beliefs and technologi-

cal control beliefs. The variables trust and anxiety were included based on their empirically 

proven influence on the intention to use a new technology (HEERINK et al., 2010; KULVI-

WAT et al., 2007; VENKATESH et al., 2011). Trust is a major condition for the success of 

products (MACMILLAN et al., 2005). It influences the way people interact with other people 

and whether they are willing to delegate tasks to another agent - no matter if the agent is 

human or artificial. In this study, trust describes the belief in AFR's performance with per-

sonal integrity and reliability (HEERINK et al., 2010), because it leads to appropriate reli-

ance on the technology enhancing safety and performance issues, while a lack of trust in 

new technologies can pose a cognitive acceptance barrier (DEVITT, 2018). According to 

BREHM (1966), anxiety can be seen as the counterpart to trust and, in comparison, has a 

negative connotation. HEERINK et al. (2010) defines anxiety as: “evoking anxious or emo-

tional reactions when it comes to using the system” and assumes an influence in the 

UTAUT model based on NOMURA et al. (2006). Since farmers are free to decide on the use 

of AFR and are not subject to any constraints and according to VENKATESH et al. (2012), 

who did the same in an extension (UTAUT 2) of the UTAUT model, the moderator volun-

tariness was not included in the research model of this paper. Finally, since the commer-

cialization of AFR on large scale has not yet started (RÜBCKE VON VELTHEIM et al., 2019), 

the original construct use behaviour, which describes the actual usage of AFR, as well as 

its corresponding construct facilitating conditions were excluded. 

The following Figure 1 summarizes all hypotheses of this study. The three constructs, 

which were added in order to adapt the UTAUT model to this study, are highlighted in 

bold letters. 
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Figure 1: Research model, adapted from VENKATESH et al. (2003); bold letters = added variable 

Source: Authors’ illustration 

2.2 Hypotheses 

The behavioural intention indicates the requests and efforts of a person to perform behav-

iour to use a new technology. In this study, behavioural intention measures the attitude of 

potential users towards AFR usage, whereby it was assumed that the relation between the 

independent variables and the behavioural intention is moderated by gender, age, and work 

experience. The determinants are explained below, and hypotheses formulated. 

Performance expectancy refers to the assessment by a potential user of the extent to which 

the use of a new technology improves the performance of the work within a certain context, 

in this case arable farming. In many technology acceptance studies, performance expec-

tancy has the strongest influence on the behavioural intention and its relation is often mod-

erated by gender and age (MORRIS and VENKATESH, 2000; VENKATESH et al., 2003; VEN-

KATESH and MORRIS, 2000). Economic performance plays an important role in investment 

decisions, e.g., adopting AFR (SHOCKLEY et al., 2019). VENKATESH et al. (2003) assume 

that given the fact with men being highly task-oriented (MINTON and SCHNEIDER, 1980), 

performance expectations that focus on the fulfilment of tasks are also likely to be 
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particularly evident for men. With regard to man-dominated agriculture (EUROSTAT, 

2019), an influence of the gender might be demonstrated. Therefore, it was assumed that 

gender has a moderating effect on the relationships between the key constructs (perfor-

mance expectancy, effort expectancy, social influence, technology commitment, anxiety, 

and trust) and the behavioural intention. TAMIRAT et al. (2017) showed for agriculture that 

younger farmers are more willing to use PAT, such as AFR, based on increased interest in 

new technologies. In addition, work experience could also have a moderating effect on the 

relationship between the key constructs and behavioural intention, as experienced farmers 

may have different views than inexperienced potential users (LEVY, 1988). For this reason, 

the following hypotheses were derived: 

H1: Performance expectancy has an influence on the behavioural intention to use 

AFR. 

H1a: The effect of performance expectancy on behavioural intention is moderated 

by age and gender. 

Effort expectancy is the degree to which a user believes that a system will be free of effort 

or difficult to operate. It covers not only financial but also time aspects and is often per-

ceived as higher in a new system at an early stage of implementation. It is predicted to be 

more challenging for older women with less work experience than for men (BEM and AL-

LEN, 1974; BOZIONELOS, 1996; VENKATESH and MORRIS, 2000). PLUDE and HOYER 

(1985) demonstrated that with increasing age the processing of complex information that 

may be necessary for the operation of AFR becomes more difficult. The more experienced 

a user is in handling technology the less effort is expected from a new technology (LEVY, 

1988). For these reasons, gender, age, and work experience were expected to have a mod-

erating effect on the relationship between the perceived ease of use and the behavioural 

intention regarding AFR (GLOY and AKRIDGE, 2000; HOAG et al., 1999; VENKATESH et 

al., 2003). The following hypotheses were derived:  

H2: Effort expectancy has an influence on the behavioural intention to use AFR.  

H2a: The effect of effort expectancy on behavioural intention is moderated by age, 

gender, and work experience.  

The social influence refers to the perception of whether people relevant to the potential 

user believe that the potential user should use the new technology, in this case AFR. This 

effect also decreases with greater experience (VENKATESH and DAVIS, 2000). Regarding 

agriculture, KUCZERA (2006) identified that colleagues, friends, and family members have 

a social influence on strategic farm decisions. Furthermore, it was observed that farmers' 
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neighbours' experience with new technologies has a significant effect on future use (FOS-

TER and ROSENZWEIG, 1995). Gender, age, and experience were identified as moderating 

variables. On the one hand, the literature points out that women react more sensitively to 

the opinions of others and thus their intention to use AFR is easier to influence (VEN-

KATESH et al., 2003). On the other hand, RHODES (1983) described an increased need for 

belonging among older people, so that increased social influence was assumed. Both de-

scribed influences decrease with increasing experience with technology (VENKATESH and 

MORRIS, 2000). 

H3: Social influence affects the behavioural intention to use AFR. 

H3a: The effect of social influence on behavioural intention is moderated by age, 

gender, and work experience. 

Technology commitment complements the UTAUT model with a psychometric construct 

that reflects the use of new technology in general (NEYER et al., 2012). Various studies 

have shown that younger farmers in particular are more committed to PAT than older ones 

(D’ANTONI et al., 2012; KUTTER et al., 2011). In addition, studies on gender differences 

revealed that young men are more interested in and ready for new technology than women 

(VENKATESH et al., 2003). It was assumed that this applies also to the relation between 

technology commitment and the behavioural intention to use AFR. The technology com-

mitment is composed of the three facets technological interest, technological competence 

beliefs and technological control beliefs. 

Following DAVIS (1989), NEYER et al. (2012) define technological interest as a representa-

tive attribute that reflects the subjective evaluation of technological progress. It is well 

documented that farmers use new production methods when they have a high technological 

interest (AUSTIN et al., 1998). This is all the more relevant when they are going to pioneer 

a new technology (VOSS et al., 2008). It was therefore be assumed that a potential user with 

a high technological interest is much more willing to use AFR than a potential user with a 

more technological aversion. 

H4: Technological interest has an influence on the behavioural intention to use AFR. 

H4a: The effect of technological interest on behavioural intention is moderated by 

age, gender, and work experience. 

Technological competence beliefs are defined by NEYER et al. (2012) based on the concept 

of competence beliefs by KRAMPEN (1991) as the subjective expectation of opportunities 

in technology relevant situations. It also reflects the expected adaptability to still unknown 

technological innovations. Since AFR has not yet been widely commercialized, most 
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potential users may not have gained experience with this new technology. Therefore, it was 

assumed that technological competence beliefs have an influence on the behavioural inten-

tion. 

H5: Technological competence beliefs have an influence on the behavioural inten-

tion to use AFR. 

H5a: The effect of technological competence beliefs on behavioural intention is 

moderated by age, gender, and work experience. 

Technological control beliefs, as the final of the three facets of technology commitment, 

were also defined in reference to KRAMPEN (1991) as individual contingency expectations, 

which represent the subjective expectation of the results of actions relevant to technology 

(BEIER, 1999). They reflect the level of perceived controllability of technology. Following 

DEVITT (2018), potential AFR users in the initial stage of adoption are often willing to put 

in a lot of energy to try and make the new technology work. At this stage, a poor user 

interface design that makes set up laborious, complex, or confusing is one of the greatest 

barriers to the adoption of AFR. In addition, SFT, such as AFR, are characterized by a 

large amount of collected data that is often beyond the control of potential users, which 

could have an influence on the behavioural intention. 

H6: Technological control beliefs have an influence on the behavioural intention to 

use AFR. 

H6a: The effect of technological control beliefs on behavioural intention is moder-

ated by age, gender, and work experience. 

Where new technologies such as AFR are introduced, trust leads to a certain degree of 

dependency on the technology, which causes safety and performance problems, while a 

lack of trust in new technologies may act as a cognitive barrier to acceptance (DEVITT, 

2018). KRAMPEN et al. (1982) stated that women often have more trust than men and that 

trust decreases with age. In addition, GALLIMORE et al. (2019) found that women report 

greater trust and perceived trustworthiness of autonomous robots relative to men. Taken 

the above together, the following was hypothesized: 

H7: Trust has an influence on the behavioural intention to use AFR. 

H7a: The effect of trust on behavioural intention is moderated by age, gender, and 

work experience. 

In the light of the aforementioned studies by GALLIMORE et al. (2019) and KRAMPEN et al. 

(1982) and in addition to the findings of GHAZALI et al. (2018), who reported that women 
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evidenced lower anxiety to a male robot relative to a female robot, it was assumed that the 

construct anxiety also differs in terms of gender and age. Hence, it was hypothesized that 

it also has an influence on the behavioural intention to use AFR. 

H8: Anxiety has an influence on the behavioural intention to use AFR. 

H8a: The effect of anxiety on behavioural intention is moderated by age, gender, 

and work experience. 

3. Material and Methodology 

3.1 Study Design and Analysis 

In July and August 2019, a standardized online survey of farmers (n = 500) was performed 

in Germany in order to assess farmers’ behavioural intention to use AFR as well as its 

determinants. Personalised links for the online survey were used to ensure that each par-

ticipant could only answer the questionnaire once. The survey was pre-tested for two weeks 

and was finally implemented with the help of the Unipark software (Globalpark AG). The 

attributes of the individual questions and statements were measured using five-point Likert 

scales (from 1 “fully disagree” to 5 “fully agree”). In order to assure a consistent knowledge 

base about AFR among the participating farmers, a three-minute, informative video on how 

AFR work and the possible areas of application was presented in the beginning of the ques-

tionnaire. Additionally, control questions were established for quality assurance. Further-

more socio-demographic and farm characteristics were inquired. For the recruitment of 

survey participants, various channels were used, such as the mailing lists of the German 

Farmers' Association, the publication of the survey link on social media pages of various 

agricultural journals, an interview with f3 magazine, and the use of the published mailing 

lists of farms, certified to train farmers, as well as private contacts. After eliminating in-

complete datasets, 533 complete questionnaire replies could be compiled. However, further 

observations had to be excluded from analysis. The exclusion criteria were unsystematic 

response behaviour, processing time that deviated significantly from the average (18 

minutes) and an incorrect answer to the quality control question. After the dataset had been 

cleared of incorrectly completed forms, 500 observations remained for further investiga-

tion. 

The data analysis was done based on the extended UTAUT model (see “Theoretical frame-

work” section). All constructs described above, which will be investigated in relation to 

the behavioural intention to use AFR, are latent variables. Latent variables cannot be ob-

served directly and must therefore be described with the help of empirical indicators 
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(HORNBURG and GIERING, 1996). All empirical indicators which were used to describe the 

latent variables are illustrated in Table A1 in the appendix. To further analyse the relation-

ships of the latent variables, the component based PLS SEM was used. A PLS SEM con-

sists of two elements: a structural model, which displays the relationships between the con-

structs, and a measurement model, which displays the relationships between constructs and 

indicators (HAIR et al., 2016). The measurement model can either be formative or reflective 

(DIAMANTOPOULOS, 2011). In this paper a reflective measurement model is used. This was 

done because the individual indicators of the respective constructs are highly significantly 

correlated with each other and the exclusion of one indicator does not trigger a sizeable 

effect on the associated construct (e.g., HAIR et al., 2016). The model differentiates be-

tween dependent (endogenous) and independent (exogenous) latent variables (HENSELER, 

2005). PLS is characterized by its suitability for complex models and explorative studies 

and was therefore chosen for the present analysis. 

To test the moderating effects of gender, age, and work experience (H1a - H8a), multigroup 

analysis (MGA) were performed because they allow testing a moderator continuously 

throughout the research model (HENSELER and CHIN, 2010). Further, MGA is very well 

suited to calculate the strength of the moderating effects (BARON and KENNY, 1986; SAR-

STEDT et al., 2011). It should be noted that a moderator can change not only the strength 

but also the direction of a relationship in the research model. Two separate bootstraps are 

calculated and compared for the MGA (HENSELER and CHIN, 2010). The estimated param-

eters from the bootstrap calculation help to check the probability of differences between 

groups. If there is a group difference that is significant, a moderating effect can be assumed 

(HENSELER et al., 2009). For age and work experience a median split was performed to 

divide the moderators into two groups. The younger group included everyone born after 

1978; the older group included everyone born before 1979. The less experienced group 

included those with less than 22 years of work experience; the experienced group included 

those with more than 21 years of work experience. Gender was divided in male and female. 

Evaluations were performed with the program SmartPLS v. 3.2.8. 
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3.2 Quality Criteria 

The analysis of the PLS model is based on a two-stage approach: First, the quality of the 

structural model is evaluated with regards to its reliability and validity; second, the meas-

urement model is checked. Since the objective of PLS SEM is the maximization of the 

explained variance for the endogenous latent variables, in this study the behavioural inten-

tion to use AFR, the quality evaluation of the measurement model as well as of the struc-

tural model concentrate on key figures for the PLS path model's predictive power (HAIR et 

al., 2016). For the reflectively specified measurement model, this includes internal con-

sistency reliability, convergent and discriminant validity. The internal consistency reliabil-

ity indicates how well the individual indicators explain the underlying construct. It is eval-

uated using the two criteria composite reliability and Cronbach’s alpha. The composite 

reliability should be higher than 0.7, whereby values above 0.6 are also considered to be 

acceptable in explorative studies (HAIR et al., 2016). The same specifications apply to 

Cronbach’s Alpha. Composite reliability tends to overestimate the true value, whereas 

Cronbach’s Alpha tends to underestimate it, so the true value may lie between these two 

criteria (HAIR et al., 2016). 

To evaluate the convergent validity, which describes the extent to which a measurement is 

positively correlated with an alternative measurement of the same construct (HAIR et al., 

2016), the two criteria: indicator reliability and average variance extracted (AVE) were 

used. Indicator reliability of a construct reveals how much the associated indicators have 

in common, whereas AVE describes how much of the variance in an indicator is explained 

by the construct (HAIR et al., 2016). For indicator reliability, the loading of an indicator 

should be above 0.7, whereas the AVE should be above 0.5, so that the construct explains 

at least 50 % of each indicator’s variance (HULLAND, 1999). The discriminant validity is 

the extent to which one construct differs from another construct (HAIR et al., 2016). Its 

measurement is thus concerned with the empirical validity of a construct. To determine the 

discriminant validity, the Fornell-Larcker criterion, cross loadings and the relatively new 

heterotrait-monotrait ratio (HTMT) were used. The Fornell-Larcker criterion compares the 

square root of the AVE values with the latent variable correlations and tests whether a 

construct shares more variance with its associated indicators than with any other construct 

(FORNELL and LARCKER, 1981). To fulfil the criteria, the Fornell-Larcker criterion should 

be larger than the AVE. To further test if the discriminant validity has been established, an 

indicator’s reliability on the associated construct should be greater than any other of its 

cross-loadings (CHIN, 1998). Otherwise, an indicator should be removed (HAIR et al., 

2016). Following Henseler et al. (2015), the Fornell-Larcker criterion and cross-loadings 



I.4 German Farmers’ Intention to Use Autonomous Field Robots: A PLS Analysis  122 

122 

 

alone are not sufficient to fulfil the discriminant validity criteria. Therefore, the HTMT is 

needed, which describes the relationship between indicators that measure different con-

structs, and between indicators that each measures its own construct (HAIR et al., 2016). 

To have no lack of discriminant validity the HTMT should not exceed 0.85, nor should the 

confidence interval contain the value 1 (HENSELER et al., 2015). The quality criteria de-

scribed for the reflective measurement model are summarized in Table 1. 

Table 1: Quality criteria of reflective measurement models 

Quality criteria Requirement 

Internal consistency reliability Composite reliability > 0.6 and < 0.9 

Cronbach’s alpha > 0.6 and < 0.9 

Convergent validity Indicator reliability > 0.7 

AVE > 0.5 

Discriminant validity Fornell-Larcker criterion > AVE 

Cross loadings < loadings on the associated constructs 

HTMT of the correlations < 0.85; confidence interval ≠ 1 

Source: Authors’ illustration according to HAIR et al. (2016) 

After the measurement model was tested, the results of the structural model were evaluated. 

This was done in six steps: 1) assess structural model for collinearity, 2) assess the signif-

icance and relevance of the structural model relationships, 3) assess the level of R2, 4) 

assess the f2 effect size, 5) assess the predictive relevance Q2, and 6) assess the q2 effect 

size (HAIR et al., 2016). To test collinearity in the structural model, the inner variance in-

flation factor (VIF) was used, which describes the degree to which the standard error has 

been increased due to the presence of collinearity (HAIR et al., 2016). If the VIF is above 5 

(80 % of the indicators’ variance has been verified by the remaining indicators related with 

the same construct), a critical level of collinearity is indicated and an elimination of con-

structs, a predictor merge into a single construct or the creation of higher-order constructs 

should be considered in order to treat collinearity problems (HAIR et al., 2011). The signif-

icance and relevance of the structural model relationships was assessed through non-para-

metric bootstrapping. The bootstrapping method generates subsamples that are randomly 

drawn from the data set and after that are used to estimate the PLS path model (DAVISON 

and HINKLEY, 1997; EFRON and TIBSHIRANI, 1986). The p-values should be lower than 

0.05 (significant), 0.01 (very significant) or 0.001 (highly significant). When determining 

the R2 value, it applies that the greater the R2, the higher the proportion of the declared 

variance (HAIR et al., 2016). The level of an acceptable R2 value depends on the research 

discipline. Thus, for some social scientists, a value of R2 greater than 0.25 is acceptable, 

which ensures that at least 25 % of the variance of the endogenous variable is explained by 

the influencing factors (HAIR et al., 2011; HENSELER et al., 2009). The f2 value explains to 
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which extent an exogenous latent variable contributes to the R2 value of an endogenous 

latent variable, where f2 values of 0.02 point to a small, 0.15 to a medium, and 0.35 to a 

large effect of an exogenous construct on an endogenous construct (COHEN, 1988). Q2 uses 

blindfolding procedure to assess the predictive relevance of a model (GÖTZ et al., 2010). 

The division of the sample size by the omission distance (D) should not give an integer, 

where D should be selected between 5 and 10. Q2 values above 0 indicate a predictive 

relevance of the model to the endogenous construct (CHIN, 1998). In the last step the q2 

effect size was assessed. It is a criterion for evaluating the relative predictive relevance of 

an exogenous construct to an endogenous construct and indicates a small (0.02), medium 

(0.15) or large (0.35) predictive relevance of an exogenous construct for an endogenous 

construct (HAIR et al., 2016). 

4. Results 

4.1 Sample Description and Descriptive Results 

The descriptive statistics are shown in Table 2. The sample consists of 91.6 % male and 

8.4 % female respondents. This is nearly representative for the gender ratio of farm man-

agers in Germany (90.4 % male; 9.6 % female), as recorded in the last agricultural census 

in 2016 (EUROSTAT, 2019). The average age of the respondents is 41.5 years. In terms of 

age distribution, the sample is not representative for the population of those employed in 

agriculture in Germany in 2016. For example, farmers under the age of 35 are clearly over-

represented and farmers over the age of 44 are clearly under-represented in the sample 

(GERMAN FARMERS’ ASSOCIATION, 2019). Work experience is relatively high, since about 

67 % of the respondents have worked in agriculture for more than 10 years. The majority 

of the farmers surveyed work in the regions North (Bremen, Hamburg, Lower Saxony, and 

Schleswig-Holstein: about 36 %), East (Berlin, Brandenburg, Mecklenburg Western Pom-

erania, Saxony, Saxony-Anhalt, and Thuringia: about 20 %) and South-West (Baden-

Württemberg, Rhineland-Palatinate, and Saarland: about 18 %). Except for the South-West 

region (around 22 % national average) this does not match the national distribution of the 

farms in 2019. On a national average most farms are located in the South-East region (Ba-

varia: around 32 %) (DESTATIS, 2019). With respect to farm management practices, the 

sample represents approximately the national average for 2018, as 14.2 % (national aver-

age: 12 %) of the respondents farm organically and 85.8 % (national average: 88 %) con-

ventionally (GERMAN FARMERS’ ASSOCIATION, 2019).  
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Table 2: Descriptive statistics (n = 500) 

Variable Description Frequency Percentage (%) German average (%)b 

Gendera Male 458 91.6 90.4 

Female 42 8.4 9.6 

Agea 

Under 25 52 10.4 7.7 

25-34 144 28.8 14 

35-44 89 17.8 16.4 

45-54 108 21.6 28.3 

Older than 55 107 21.7 33.6 

Work experi-

encea 

Less than 10 years 165 33.0 n.a. 

10 to 20 years 105 21.0 n.a. 

21 to 30 years 130 26.0 n.a. 

More than 30 years 100 20.0 n.a. 

North 

 

Bremen, Hamburg, 

Lower Saxony, Schles-

wig-Holstein 
181 36.2 18.4 

East 

 

Berlin, Brandenburg, 

Mecklenburg Western 

Pomerania, Saxony, 

Saxony-Anhalt, Thurin-

gia 

101 20.2 9.6 

West 

 

North Rhine-Westpha-

lia, Hesse 80 16.0 18.0 

South-West 

 

Baden-Württemberg, 

Rhineland-Palatinate, 

Saarland 
89 17.8 21.6 

South-East Bavaria 49 9.8 32.5 

Farm manage-

ment 

Conventional  429 85.8 88.0 

Organic 71 14.2 12.0 

Farm size Less than 5 hectares 4 0.8 8.1 

5 to 9 hectares 7 1.4 16.4 

10 to 19 hectares 18 3.6 20.2 

20 to 49 hectares 52 10.4 23.7 

50 to 99 hectares 99 19.8 17.5 

100 to 199 hectares 110 22.0 9.3 

200 to 499 hectares 102 20.4 3.3 

500 to 1000 hectares 51 10.2 0.9 

More than 1000 hectares 57 11.4 0.6 
aGender, age and work experience classes were used as moderators in the UTAUT model 
bDESTATIS (2019), GERMAN FARMERS’ ASSOCIATION (2019) 

Source: Authors’ calculations and illustration 

In 2019, there were about 266,600 farms in Germany cultivating 16.7 million hectares of 

agricultural land, including 11.7 million hectares of arable land (DESTATIS, 2019). The 

farm size structure of the sample is shifted towards larger farms in comparison to the 
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national average. Although most respondents farm 100 to 199 hectares in line with the 

national average, the class 200 to 499 hectares is overrepresented, and the classes 5 to 19 

hectares is underrepresented (DESTATIS, 2019). 

In general, the respondents seem to be positive about the use of AFR in agriculture (see 

Table A1 in the appendix). The performance expectancy scored the highest mean agree-

ment (µ = 4.07), followed by behavioural intention (µ = 3.80), social influence (µ = 3.32), 

trust (µ = 3.27) and technology commitment (µ = 3.20). Effort expectancy (µ = 2.43) and 

anxiety (µ = 1.79) received the lowest agreement. Within the construct perceived useful-

ness, the greatest benefit (µ = 4.49; σ = 0.729) was seen in the expected reduction of work-

load and the least benefit (µ = 3.87; σ = 0.945) in the more environmentally friendly man-

agement through the use of AFR. In terms of expected effort, the least difficulties 

(µ = 2.87; σ = 0.962) are associated with the safe handling of AFR, whereas slightly more 

problems are seen in the operation (µ = 2.14; σ = 0.850). Overall, on average more benefits 

(µ = 4.07; σ = 0.690) than efforts (µ = 2.43; σ = 0.710) are expected. With regard to the 

social influence, marginally more weight is given to the good impression on society 

through the use of AFR (µ = 3.47; σ = 0.938) than to the impression on other farmers 

(µ = 3.25; σ = 0.938). The judgement of the farmers surveyed turned out to be clearer in 

the case of technology commitment. Here, the highest agreement is with the statement of 

being curious about new technologies (µ = 4.42; σ = 0.732), while farmers are least afraid 

of damaging these new technologies when using them (µ = 1.58; σ = 0.735). Trust in AFR 

is slightly higher in terms of them making the right decisions (µ = 3.40; σ = 0.910) com-

pared to following up on these decisions (µ = 3.16; σ = 0.891). In contrast, there is slightly 

more concern about using AFR incorrectly (µ = 2.24; σ = 0.971), while almost none of the 

farmers surveyed find AFR intimidating (µ = 1.43; σ = 0.708). 

The positive general orientation is also reflected in the dependent variable (behavioural 

intention) of the research model (µ = 3.80). A more detailed understanding of the distribu-

tion across the individual indicators of behavioural intention is provided in Figure 2. Most 

of the farmers interviewed were interested in becoming familiar with the new technology 

during the first days of AFR use on their farm (µ = 4.53) and learning how to use it properly 

(µ = 4.60). However, farmers were rather indifferent to the implementation of AFR on their 

farms (µ = 3.44), and there were no plans yet to use AFR in the nearest future (µ = 2.70). 

The standard deviations range from σ = 0.722 to σ = 1.163. 
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“I would use AFR immediately on my farm.” “I plan to use AFR on my farm in the future.” 

“I am sure that I would deal with AFR during the 

first days of using on my farm too.” 

“I would like to familiarize myself with the use of 

AFR during the first days of use on my farm.” 

Figure 2: Response distribution in the construct behavioural intention. Scale form 1 = totally disa-

gree to 5 = totally agree; (n = 500) 

Source: Authors’ illustration 

4.2 Evaluation of Quality Criteria of the Model 

A PLS was used to analyse the extended UTAUT model and the derived hypotheses. First, 

the measurement model was evaluated by the quality criteria regarding reliability and va-

lidity as described in the “Material and methodology” section. The internal consistency 

reliability of each construct was assessed by Cronbach’s alpha (CRA) and the composite 

reliability (CR). Table A1 (see appendix) shows that all CRA (ranging from 0.653 to 0.787) 

and CR (ranging from 0.783 to 0.858) values are above 0.6 and can therefore be considered 

acceptable for this explorative study. The convergent validity was computed using the in-

dicator loadings and the AVE. To test the significance of the indicator loadings the boot-

strap procedure was used with 5,000 subsamples. Most of the indicator loadings are above 

0.7 (ranging from 0.657 to 0.910). Those indicators with a loading between 0.657 and 0.708 

remained in the model, since its removal did not increase the composite reliability of the 

corresponding construct. All AVE values exceeded the threshold of 0.5 (ranging from 

0.533 to 0.749). To determine the discriminant validity, the Fornell-Larcker criterion, cross 

loadings and the HTMT were checked. None of the observed AVE was higher than the 
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squared correlations, so the Fornell-Larcker criterion was fulfilled (see A1 and A2 in the 

appendix). All indicators’ cross loadings had a significantly higher loading on its own con-

struct than on others, therefore no indicators had to be removed. The HTMT did not exceed 

0.85, nor did the confidence interval contain the value 1, so that the discriminant validity 

can be assumed to be acceptable. 

4.3 Hypothesis Verification 

The results of the PLS analysis with standardized path coefficients are shown in Figure 3. 

Six out of nine hypotheses derived from the extended UTAUT model could be supported 

(H1, H2, H3, H4, H7, and H8). Performance expectancy (0.314, p ≤ 0.001), social influ-

ence (0.214, p ≤ 0.001), technological interest (0.124, p ≤ 0.01) and trust (0.132, p ≤ 0.001) 

had significantly positive effects on the behavioural intention to use AFR. A significantly 

negative influence on the behavioural intention to use AFR for effort expectancy (-0.135, 

p ≤ 0.001) and anxiety (-0.124, p ≤ 0.01) was observed. The effects of performance expec-

tancy and social influence were the strongest. The research model accounted for 51.6 % 

(R2) of the variance in behavioural intention. For the gender and work experience, no mod-

erating effect could be identified, whereas age was confirmed as a moderator. Regarding 

age, the moderating effect was confirmed for the two facets technological interest and tech-

nological competence beliefs of the technology commitment construct (see Table A4 in the 

appendix). In detail, there was almost no influence (0.016) of technological interest on 

behavioural intention for the younger group, whereas the older group showed a higher path 

coefficient (0.220). The opposite was observed for the technological competence beliefs. 

In this case the influence was negative and significantly higher in the younger group (-

0.178) than in the older group (0.013). According to CHIN (1998), path coefficients below 

0.1 are not interesting to interpret although it is significant. As a result, the moderator hy-

potheses 1a, 2a, 3a, 6a, 7a, and 8a were not supported, whereas hypotheses 4a and 5a were 

partly supported. 
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Figure 3: Results of the PLS analysis. Significance level: *p ≤ 0.05, **p ≤ 0.01, ***p ≤ 0.001; broken 

line: not significant 

Source: Authors’ illustration 

5. Discussion 

After analysing the descriptive results (see Table A1 in the appendix) of the survey 

(n = 500) based on the extended UTAUT model, it was found that the respondents are 

positive about AFR, although the use of AFR on their own farms is not currently planned 

by the respondents. This was reflected in specific by performance expectancy and the re-

sulting intention of farmers to use AFR. It is hoped that a high degree of technology au-

tonomy will reduce farmers’ workload, which is in line with the results of RIAL-LOVERA 

(2018), who analysed drivers, barriers, and opportunities for adoption of agricultural ro-

botics in California (USA) by applying qualitative expert interviews. The positive behav-

ioural intention underlines the respondents’ willingness to use AFR. This is confirmed by 

the indefiniteness regarding effort expectancy, the lack of anxiety regarding AFR and the 

respondents’ high technology commitment. Especially the latter is important for the future 

adoption of AFR. For example, AUSTIN et al. (1998) have already shown that farmers are 
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more likely to use new production methods if they have a high level of technological in-

terest; even more so if they want to adopt a technology as a pioneer (VOSS et al., 2008). 

Furthermore, the PLS analysis showed that the six constructs performance expectancy, ef-

fort expectancy, social influence, technological interest, anxiety, and trust significantly de-

termine farmers’ behavioural intention to use AFR and that the assumed research model 

has a relatively high explanatory power (R² = 51.6 %). The fact that the strongest signifi-

cant positive influence on behavioural intention derives from performance expectancy has 

been demonstrated in many other studies on technology acceptance (VENKATESH et al., 

2003). The significant influence of performance expectancy can also be explained by the 

relative importance of the economic benefits expected from the use of AFR (REDHEAD et 

al., 2015). For example, SHOCKLEY et al. (2019) confirmed in their comparison of conven-

tional and autonomous machinery for grain crop production under various scenarios that 

AFR will never be adopted, if they are not profitable for producers. In their case study, 

autonomous machinery was more profitable than conventional machinery for all scenarios. 

In addition, all studies published after 1990 on the economics of AFR that were reviewed 

by LOWENBERG-DEBOER et al. (2020) figured scenarios in which autonomous robotic 

technologies are profitable. At the same time, they identified a need for in-depth research 

on economic implications due to the different study designs, assumptions and calculations 

only based on data from prototypes. 

The significant positive effect of social influence on the behavioural intention to use AFR 

may result from the fact that farmers are important members of rural communities (RETTER 

et al., 2002). Therefore, the expectations of third parties are crucial in their decision-mak-

ing process (SOLANO et al., 2003; ZIMMERMANN, 2003). This supports the concerns ex-

pressed by DEVITT (2018) that farmers could fear a social cognition loss due to AFR’s on-

farm implementation, which, if so, could lead to AFR possibly not reaching the post-adop-

tion phase of acceptance and use. Various studies have shown that farmers perceive soci-

ety’s increasingly negative perception of their production methods as a burden (ZANDER 

et al., 2013). In contrast to this a consumer survey carried out in EU Member States in 2012 

found that only 6 % of respondents would agree to a ban on robots in agriculture (EURO-

BAROMETER, 2012). If AFR lead to wider consumer acceptance than current agricultural 

production methods, this could be an additional incentive for farmers to use AFR. 

Regarding technology commitment, only the facet technological interest had a significant 

influence on the behavioural intention to use AFR. The intention to use new technologies 

often requires a certain affinity for or interest in technology (AUSTIN et al., 1998; VOSS et 

al., 2008). For the behavioural intention to use a new technology, trust is one of the most 
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important predictors (GEFEN et al., 2003). The knowledge about the reliability of a system 

determines how to use it (DIXON et al., 2007; DIXON and WICKENS, 2006; MEYER, 2001, 

MEYER, 2004). Since trust had a positive influence on the behavioural intention, it can be 

said that safety and performance issues are important in relation to AFR. Nevertheless, it 

must be assumed that most farmers are unlikely to be aware of the detailed requirements 

that their farm must meet in order to fulfil AFR's needs or whether the technology works 

reliably and is therefore trustworthy (REDHEAD et al., 2015). Similarly, the conclusion 

reached by DEVITT (2018) that a lack of trust could have an inhibiting effect on the behav-

ioural intention to use AFR could be confirmed indirectly. 

The significant negative influence of effort expectance on the intention to use AFR was to 

be expected, since decision-making in agriculture traditionally tends to avoid risk rather 

than increase efficiency (TEY and BRINDAL, 2012). According to REDHEAD et al. (2015), 

Australian farmers fear the level of complexity of AFR, the lack of employees skilled in 

operation of this new technology and limited access to reliable economical communication 

and data storage service. This could also be an issue for German farmers, as they work in 

a developed country as well. At the same time, anxiety, as the counterpart of trust, could 

also be validated by its significantly negative influence on the behavioural intention to use 

AFR, although the positive effect of trust was greater than the negative effect of anxiety 

(HEERINK et al., 2010). 

The moderating influence of age was demonstrated for the relation between the behavioural 

intention and the two facets technological interest and technological competence beliefs of 

the technology commitment construct. Younger farmers showed a higher level of techno-

logical interest and believe that they have more skills in handling new technology than 

older farmers. These results are in line with many other studies analysing the effect of age 

and technological interest on new technologies in agriculture (ISGIN et al., 2008; PIERPAOLI 

et al., 2013; TEY and BRINDAL, 2012), as younger farmers are more likely to adopt new 

agricultural technologies (LARSON et al., 2008). 

Work experience in no case moderates the relationships between the independent and de-

pendent variables in the extended UTAUT model. However, former studies showed that 

experience plays an important role for the acceptance of new technologies or systems in 

agriculture (HIEBERT, 1974; SCHUKAT et al., 2019). It remains to be considered whether a 

median split regarding MGA draws a suitable dividing line for age and work experience, 

since, for example, farmers with more than 10 years of work experience could also be 

considered as experienced. 
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However, this study finds its limitations in several biases which cannot be excluded due to 

the way the data is collected. Particularly when it comes to the self-assessment of respond-

ents with regard to certain beliefs, phenomena such as response behaviour not correspond-

ing to reality as a result of social desirability, a tendency towards the middle (BORTZ and 

DÖRING, 2006) or simple incomprehensibility of the question asked can always occur. In 

addition, online surveys often tend towards self-selection instead of the desired random 

selection (JACOBS et al., 2009). Thus, opponents or supporters of AFR may feel addressed 

by the questionnaire and take up a disproportionate share of the sample. Similarly, both 

age and farm size structure of the investigated sample is younger and larger than German 

average, so that the result may indicate a more technophile attitude of respondents com-

pared to the German average. Nevertheless, since AFR will only be relevant for future 

operational decisions, a younger sample composition can be assumed to be more relevant. 

For the MGA, the sample is divided into two groups, which leads to a high degree of data 

aggregation and a loss of information (ORCUTT et al., 1968). Thus, if the moderating effects 

are examined differently, they could possibly be stronger or weaker. 

Regarding the path coefficients, it is questionable whether values smaller than 0.1 should 

be considered for interpretation. Reference values for path coefficients differ in the re-

viewed literature. Some consider a value smaller than 0.2 to be negligible (CHIN, 1998), 

while others consider only path values smaller than 0.1 to be negligible (LOHMÖL-

LER, 1988). The path coefficients of technological interest (0.124) and anxiety (-0.124) 

were only slightly above an absolute value of 0.1 and therefore had only a small influence 

but were nonetheless considered in the discussion. Since AFR is a future technology in 

Germany, it was only possible to determine the behavioural intention to use AFR. But a 

gap is often observed between the intention to use and the actual usage behaviour (REN-

NER et al., 2007), so that farmers may behave differently than ex-ante intended. The results 

should therefore be considered cautiously. However, despite the limitations mentioned, the 

model can explain more than 50 % of the variance. Therefore, it seems suitable to predict 

the behavioural intention of farmers towards AFR. 

It is worth noting that the added constructs trust and anxiety had significant effects on the 

behavioural intention to use AFR. Thus, the study could again prove the adaptability of the 

UTAUT and furthermore its transferability to the context of autonomous agritechnical con-

cepts, which is of interest for future technology acceptance studies using the UTAUT 

model. 

The findings provide several implications for agricultural manufacturers and politicians. 

The present results show a broadly positive position within the agricultural sector in favour 
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of this new technology, although this should be viewed with some caution as the study is 

not entirely representative in its composition. The absence of anxiety in relation to AFR 

and the high level of technological commitment are further evidence for this. AUSTIN et al. 

(1998) have already shown that farmers are more likely to use new production methods if 

they have a high level of technological interest; even more if they want to adopt a new 

technology as a pioneer (VOSS et al., 2008). Manufacturers should build on this and con-

tinue to increase the performance expectations of farmers, for example by demonstrating 

the economic attractiveness of AFR compared with conventional agricultural machinery in 

certain fields. In case of Australia farmers welcomed the opportunity to be involved in the 

prototype development of AFR, which could also be an option for Germany (REDHEAD et 

al., 2015). The ecological benefits attributed to AFR could meet public expectations of 

farming and should be better communicated to address the social influence on the behav-

ioural intention to use AFR (FRIEDRICH et al., 2012). In addition to better communication 

of the benefits, specific incentives, such as training on AFR, could be provided to reduce 

effort expectations and anxiety. DEVITT (2018) sees this as one of the greatest barriers to 

the adoption of AFR. There are various ways in which policymakers can promote the use 

of AFR or reduce the risks involved (GERYBADZE, 2015). For example, a supply-side pro-

motion in sense of a technology push or a demand-side promotion in sense of a market pull 

would be possible. In addition, politicians could try to create better framework conditions, 

for example by establishing a stable legal situation or financial support programmes for 

autonomous systems. Another approach could target society or the social environment of 

farmers, for example by proactively providing information or education. 

6. Conclusions 

AFR are considered to be a promising technology for addressing many agricultural pro-

duction challenges as well as a growing conflict in Western Europe between societal ex-

pectations regarding ecological sustainability and modern farming practices 

(MINßEN et al., 2015). However, this promising technology will only be established on a 

broad basis if it is accepted by its potential future users (REDHEAD et al., 2015; VENKATESH 

et al., 2003). The technology acceptance is determined by various parameters, such as the 

economic feasibility of the technology, national policies and the legal situation resulting 

from these policies. For a new technology, like AFR, the acceptance among farmers is 

expressed essentially by the behavioural intention to use the technology, which has been 

partially supported by studies of technologies that are part way through the adoption pro-

cess (e.g., AMBONG and PAULINO, 2020; AMIN and LI, 2014; FAR and RAZAEI-
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MOGHADDAM, 2015; SCHUKAT et al., 2019). Therefore, the aim of this study was a first 

ex-ante quantification of the determinants influencing the behavioural intention of farmers 

to use AFR. For this purpose, a research model was developed based on the UTAUT pro-

posed by VENKATESH et al. (2003). 

The results offer a range of opportunities for further studies. For example, the results found 

must be confirmed or rejected by a representative sample. In addition, discrete choice ex-

periments could be used to aggregate the collected preferences into more robust results. 

Finally, comparative follow-up studies should survey the actual adoption behaviour of 

farmers as soon as AFR have been introduced to the market on a broader scale and initial 

experience with this new technology is available. Although a fundamentally positive view 

of farmers in Germany towards AFR could be demonstrated, a differentiated opinion of 

other stakeholder groups, such as the established agricultural machinery manufacturers or 

AgTech startups, has not yet been researched in Germany. Due to the high level of public 

interest in agricultural production methods (ZANDER et al., 2013; ZÜHLSDORF et al., 2016), 

it would also be interesting to survey public attitudes towards AFR. If there is too much 

resentment against AFR, this could hinder the introduction of this new technology (FER-

RETTI and PAVONE, 2009). 
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Appendix 

Table A1: Observed items and constructs with quality criteria  

Item Statement Mean Standard 

deviation 

Factor- 

loading 

Factor “Performance Expectancy” (AVE = 0.533; CRA = 0.782; CR = 0.850; VIF = 1.487) 

PE1 I would use AFR whenever they were to be used. 4.16 0.867 0.716 

PE2 AFR could lighten my load in certain operations. 4.49 0.729 0.785 

PE3 AFR enables me to save work force. 4.04 1.064 0.657 

PE4 With AFR I could operate more efficiently. 3.92 1.002 0.795 

PE5 AFR would make farming more environmentally friendly. 3.87 0.945 0.687 

Factor “Effort Expectancy” (AVE = 0.647; CRA = 0.724; CR = 0.845; VIF = 1.633) 

EE1 I imagine the operation of AFR to be difficult. 2.87 0.962 0.770 

EE2 Learning how to handle AFR would be difficult for me. 2.27 0.837 0.874 

EE3 A safe handling of AFR would be difficult for me. 2.14 0.850 0.763 

Factor “Social Influence” (AVE = 0.738; CRA = 0.653; CR = 0.849; VIF = 1.363) 

SI1 I think that other farmers would like to see AFR used on 

my farm. 

3.25 0.938 0.812 

SI2 I think it would make a good impression on society if I 

used AFR. 

3.47 1.064 0.904 

Factor “Technological Interest” (AVE = 0.546; CRA = 0.722; CR = 0.828; VIF = 1.521) 

TCI1 I am very curious about new technical innovations. 4.42 0.732 0.740 

TCI2 I am always interested in using the latest technical devices. 3.54 0.923 0.762 

TCI3 [I] would (...) use much more frequently technical prod-

ucts than I currently do. 

3.70 0.990 0.691 

TCI4 I quickly find interest in new technical developments. 4.00 0.896 0.760 

Factor “Technological Competence Beliefs” (AVE = 0.557; CRA = 0.737; CR = 0.834; 

VIF = 1.484) 

TCM1 Technical innovations mostly overwhelm me. 2.12 0.875 0.732 

TCM2 I find it difficult to deal with new technology - as a rule, I 

simply do not know how to do that. 

1.76 0.802 0.777 

TCM3 When dealing with modern technology, I am often afraid 

of failing. 

1.69 0.789 0.741 

TCM4 I'm afraid I'll be more likely to break down technological 

innovations (...). 

1.58 0.735 0.735 

Factor “Technological Control Beliefs” (AVE = 0.567; CRA = 0.659; CR = 0.794; VIF = 1.186) 

TCN1 It is in my hands whether I succeed in using technical in-

novations (...). 

4.24 0.891 0.639 

TCN2 When I (...) have difficulties with technique, it depends 

(...) on me to solve it. 

3.48 1.039 0.720 



I.4 German Farmers’ Intention to Use Autonomous Field Robots: A PLS Analysis  141 

TCN3 What happens when I deal with [technology] is (...) under 

my control. 

3.96 0.832 0.880 

Factor “Behavioural Intention” (AVE = 0.568; CRA = 0.751; CR = 0.840) 

BI1 I would use AFR immediately on my farm. 3.44 1.038 0.824 

BI2 I plan to use AFR on my farm in the future. 2.70 1.163 0.727 

BI3 I am sure that I would deal with AFR during the first days 

of using on my farm too. 

4.53 0.697 0.722 

BI4 I would like to familiarize myself with the use of AFR 

during the first days of use on my farm. 

4.60 0.659 0.737 

Factor “Trust” (AVE = 0.749; CRA = 0.673; CR = 0.856; VIF = 1.339) 

TR1 I would trust AFR to make the right decisions. 3.40 0.910 0.910 

TR2 I would follow the instructions given to me by an AFR. 3.16 0.891 0.819 

Factor “Anxiety” (AVE = 0.606; CRA = 0.787; CR = 0.858; VIF = 1.611) 

ANX1 If I were to use AFR, I would be afraid of misusing it. 2.24 0.971 0.698 

ANX2 Using AFR, I would be afraid to damage it. 2.03 0.976 0.637 

ANX3 I find AFR frightening. 1.52 0.800 0.878 

ANX4 I find AFR intimidating. 1.43 0.708 0.871 

Scale from 5 = totally agree to 1 = totally disagree; AVE = Average Variance Extracted; 

CRA = Cronbach’s Alpha; CR = Composite Reliability; VIF = Inner Variance Inflation Factor 

Source: Authors’ calculation 

 

Table A2: Discriminant validity Fornell-Larcker criterion 

 
BI EE PE SI ANX TR TCI TCM TCN 

BI 0.754 
        

EE -0.433 0.804 
       

PE 0.576 -0.284 0.730 
      

SI 0.474 -0.175 0.443 0.859 
     

ANX -0.418 0.467 -0.306 -0.226 0.778 
    

TR 0.430 -0.282 0.388 0.371 -0.253 0.866 
   

TCI 0.370 -0.358 0.287 0.217 -0.230 0.157 0.739 
  

TCM -0.251 0.444 -0.088 0.011 0.382 -0.061 -0.342 0.747 
 

TCN 0.173 -0.182 0.157 0.105 -0.205 0.122 0.284 -0.151 0.753 

Source: Authors’ calculations (highlighted: square roots of AVE values; not highlighted values: con-

struct correlations)  
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Table A3: Discriminant validity HTMT criterion 

 
BI EE PE SI ANX TR TCI TCM TCN 

BI 
         

EE 0.575 
        

PE 0.697 0.374 
       

SI 0.636 0.255 0.603 
      

ANX 0.523 0.642 0.353 0.272 
     

TR 0.576 0.393 0.506 0.535 0.311 
    

TCI 0.482 0.491 0.374 0.311 0.307 0.225 
   

TCM 0.337 0.609 0.122 0.062 0.554 0.079 0.474 
  

TCN 0.214 0.262 0.227 0.148 0.244 0.176 0.430 0.206 
 

Source: Authors’ calculations 

 

Table A4: Results multigroup analysis – moderating effect of age and work experience between the 

constructs and the behavioural intention to use AFR 

Path Path coefficients 

age work experience 

< 41y > 40y ∆ < 22y > 21y ∆ 

EE→BI -0.158 -0.125 0.033 -0.150 -0.111 0.039 

PE→BI 0.339 0.304 0.035 0.329 0.305 0.025 

SI→BI 0.202 0.199 0.003 0.226 0.199 0.027 

ANX→BI -0.099 -0.146 0.048 -0.091 -0.151 0.059 

TR→BI 0.103 0.162 0.059 0.084 0.169 0.084 

TCI→BI 0.016 0.220 0.204* 0.086 0.133 0.048 

TCM→BI -0.178 0.013 0.190* -0.115 -0.047 0.068 

TCN→BI 0.011 -0.037 0.047 0.017 0.020 0.003 

Significance level: *p ≤ 0.05 

Source: Authors’ calculations 
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Table A5: Results multigroup analysis – moderating effect of gender between the constructs and the 

behavioural intention to use AFR 

Path Path coefficients 

gender 

♂ ♀ ∆ 

EE→BI -0.130 -0.032 0.098 

PE→BI 0.305 0.580 0.275 

SI→BI 0.215 0.132 0.083 

ANX→BI -0.146 0.090 0.236 

TR→BI 0.133 0.176 0.043 

TCI→BI 0.121 0.142 0.021 

TCM→BI -0.066 -0.227 0.160 

TCN→BI -0.028 0.109 0.137 

Significance level: *p ≤ 0.05 

Source: Authors’ calculations 
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Abstract 

Great hopes are being placed on the autonomation of agricultural engineering from various 

perspectives. However, it is unclear whether AFR will make the transition from the devel-

opment phase to the broader agricultural market. Among various factors, this particularly 

depends on user acceptance of this new technology. Therefore, this paper provides and 

discusses the results of an initial explorative qualitative survey of the ex-ante user ac-

ceptance of AFR from the perspective of nine different agricultural machinery manufac-

turers in Germany. The interview guideline developed for this purpose is based on an 

adapted TAM according to DAVIS (1989). In summary, the results confirm that a large 

number of factors potentially influence farmers' acceptance from the perspective of agri-

cultural machinery manufacturers, with perceived usefulness being regarded as the greatest 

motivation for using AFR. Even if all experts assume the need for AFR in the future, the 

economic advantages of autonomous agricultural technology over conventional technol-

ogy are not entirely plausible over the medium term from the experts' point of view. The 

interviewees do not expect AFR to be relevant in arable farming for at least 10 years, alt-

hough earlier for special crops. AFR's future market share will depend above all on legis-

lation regarding autonomous technologies. If AFR are used on a large scale in arable farm-

ing, this will very likely lead to changes in existing business models affecting the end cus-

tomer. If further development of this innovative technology is desired, political decision-

makers should establish a legislative framework for the safe operation of autonomous ag-

ricultural machinery and promote the use of AFR through market policy instruments. In 

addition, the results require quantitative verification among farmers. 

Keywords 

Acceptance, Autonomous, Farmers, Manufacturers, Robots, TAM 
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1. Introduction  

Autonomous vehicles are becoming increasingly important not only for the automotive 

industry but also for agricultural engineering in industrialized countries. A higher degree 

of automation in agricultural processes enables entire systems to be reconsidered. For ex-

ample, instead of ever larger and heavier conventional agricultural machinery, small au-

tonomous robot units could replace them, performing certain tasks either alone or in 

swarms with other units. Whereas in the past smallholder farms were labeled uneconomic, 

AFR could make them economically attractive again and lead to a shift in thinking, saying: 

“bigger is no longer better” (KING, 2017). In addition to improved scalability, AFR have 

the potential to be more environmentally friendly and at the same time economically effi-

cient. For example, due to their lower weight, they exert less soil compaction than large 

agricultural machinery and their advanced sensor technology enables more precise, plant-

specific pest detection and elimination, which can save considerable amounts of pesticides 

(REDHEAD et al., 2015). By replacing the operator, the math is changed, which can be 

particularly useful in labor-intensive areas of arable farming, such as special crop cultiva-

tion. Due to the machines’ usual electric drives, less air and noise pollution also occur 

(GAUS et al., 2017). This is particularly important given that farmers are influenced by their 

social environment. For example, KUCZERA (2006) found that colleagues, friends and fam-

ily members have an influence on the farmer's strategic decisions. 

Besides the many advantages, there are also potential disadvantages involved with AFR. 

The shift from manned tractors to unmanned robot systems with no direct visual contact 

could make some farmers skeptical. According to REDHEAD et al. (2015), farmers fear 

highly complex AFR for which they do not have qualified staff. DEVITT (2018) adds further 

cognitive acceptance barriers amongst farmers, such as a lack of trust in AFR or the ongo-

ing loss of agricultural skills associated with further loss of the already diminished public 

recognition of farming as a profession. In case of high-value crops, KESTER et al. (2013) 

revealed a conflict between the support for autonomous technologies on the one hand and 

general skepticism towards new technology on the other. 

However, there is widespread agreement that AFR will find a place in future agriculture. 

But it is not yet clear, when and to what extent this will happen. KING (2017), for example, 

quotes the assumption of an AFR manufacturer saying that established agricultural ma-

chinery companies have little interest in introducing AFR because they represent alterna-

tive designs to their existing business models. On the other hand, this new technology also 

entails a range of new business models for agricultural machinery manufacturers. One 
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option could be AFR offered to farmers as a service by an external supplier or as a cloud-

based pay-per-use model (ERL et al., 2019). Moreover, the legal size and weight standards 

for agricultural machinery have been largely exhausted, so that a rethink in terms of 

smaller, more specific machines offers the opportunity to further develop agricultural tech-

nology (GAUS et al., 2017). FUCHS (2018) even assigns AFR a potential disrupter that could 

represent a caesura in agricultural engineering. In any case, new possibilities for analyzing 

data collected by AFR will lead to increased competitive pressure among agricultural ma-

chinery manufacturers (PHAM and STACK, 2017). In addition to AgTech startups, IT com-

panies such as IBM and Google are entering the agricultural machinery market (BUR-

WOOD-TAYLOR et al., 2016). The current market leaders should be aware of risk to their 

present position. It is therefore important to assess whether there is a future market for this 

new technology. The perspective of various agricultural machinery manufacturers on the 

factors influencing the ex-ante acceptance of AFR among farmers therefore seems partic-

ularly interesting. 

Nevertheless, only few studies have so far investigated AFR's acceptance process in the 

agricultural sector. RIAL-LOVERA (2018) interviewed 14 agricultural stakeholders in Cali-

fornia about their AFR adoption behavior. The main drivers for adoption were identified 

as shortages in the workforce and rising labor costs, as well as a missing awareness of the 

potential benefits of AFR and the lack of compatibility between farm equipment. More 

broadly, CAFFARO and CAVALLO (2019) interviewed several people about SFT during an 

agricultural fair in Northern Italy. They found that farm manager characteristics, such as 

educational level, moderate SFT adoption behavior. In summary, and according to RIAL-

LOVERA (2018), there is an enormous research deficit in the study of AFR's technology 

acceptance process in agriculture. Many studies focus on the effect of individual aspects 

and neglect the multidimensionality of the acceptance process, resulting in insufficient 

knowledge of the complexity of the acceptance factors (BUKCHIN and KERRET, 2018; 

PATHAK et al., 2019). 

To address this under-researched issue, the present study examines the factors influencing 

the farmers’ ex-ante acceptance of AFR from an agricultural machinery manufacturer per-

spective. Therefore, nine agricultural machinery manufacturers were interviewed on this 

topic using qualitative expert interviews. 
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2. Material and Methodology 

In order to collect the required data, expert interviews in line with MAYRING (2015) were 

performed with nine agricultural engineering companies. Among these are seven estab-

lished agricultural equipment and vehicle manufacturers and two AgTech startup compa-

nies that produce AFR. The questions were formulated in an open and neutral manner then 

divided into six thematic blocks: drivers and barriers, technology, economics, socio-eco-

nomic effects, environmental impacts and legal restrictions. After a brief introduction to 

the topic, the experts were interviewed personally. Finally, the experts had the opportunity 

to add to or address issues that were not part of the questionnaire. The interview-guide was 

divided in 25 questions based on factors influencing ex-ante user acceptance of new tech-

nologies according to DAVIS’ (1989) TAM, including perceived usefulness, perceived ease 

of use and external factors. The factors attitude toward using and actual system use were 

excluded from this analysis deliberately. This was due a direct influence of perceived use-

fulness and perceived ease of use on the behavioral intention being found (CHUTTUR, 

2009). In addition, the study’s object concerns the future use of a technology, so very little 

or no experience in handling AFR can be relied on. DAVIS (1989) defines perceived use-

fulness as: the subjective probability of a potential user employing a particular technology, 

in this case AFR, will increase his work performance in an organizational context. Per-

ceived ease of use describes the degree to which the future user expects the technology to 

be free of any effort. Perceived usefulness and ease of use are statistically distinct dimen-

sions and can be affected by various external factors (BENBASAT and DEXTER, 1986; MIL-

LER, 1977). It is assumed that perceived ease of use has a positive influence on perceived 

usefulness and on behavioral intention, as ease of use makes a technology appear more 

useful and increases the probability of use (ADRIAN et al., 2005; Rial-Lovera, 2018). Based 

on the available literature on this topic, the external factors of information, compatibility, 

farm structure, farm manager characteristics and workforce availability were added (AU-

BERT et al., 2012; CAFFARO and CAVALLO, 2019; DEVITT, 2018; KESTER et al., 2013; 

PATHAK et al., 2019; PAUSTIAN and THEUVSEN, 2017; REDHEAD et al., 2015; RIAL-LOV-

ERA, 2018). The factor information follows an approach from precision agriculture re-

search and is defined as the information collected by AFR regarding availability and qual-

ity as a source for strategic decisions on farms. It is assumed that this factor affects per-

ceived usefulness. At the same time, the possible advantage of additional data over con-

ventional production methods is examined. With the factor compatibility, a feature from 

diffusion theory is included, which has proven to be an essential aspect in the literature 

review, both in terms of acceptance and technical design (AUBERT et al., 2012). 
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Compatibility is expressed, for example, by the ability to combine AFR with current work-

ing practices and existing machinery or equipment. An effect of this factor on perceived 

usefulness as well as on perceived ease of use is assumed. Furthermore, an effect of the 

variables explained below is assumed to have a direct effect on behavioral intention. The 

farm structure is formed by two components. First, the farm size and second, the availabil-

ity of resources, i.e., the resources needed to implement autonomous technology, are con-

sidered (AUBERT et al., 2012). In addition, the characteristics of the farm manager are de-

scribed separately as an external factor, taking into account socio-economic variables; pri-

marily age and educational level, as well as attitude to risk (PATHAK et al., 2019). The 

availability of workforce is also defined as an external factor influencing behavioral inten-

tion, since labor shortage was identified in previous studies as a factor influencing the ac-

ceptance of AFR (GRIEPENTROG, 2010; LOWENBERG-DEBOER et al., 2020). It is important 

to note that economic benefit as a possible factor for autonomous robotics compared to 

conventional systems is included in perceived usefulness but receives special attention in 

the survey. In particular, assumptions of a higher crop yield, cost savings, first of all in 

labor costs, and an increase in economic efficiency are taken into account. Based on these 

factors, various potential acceptance influences were assumed (Figure 1). 

The data was analyzed using a qualitative content analysis with the help of the software 

“f4 Analysis” (GLÄSER and LAUDEL, 2010). A qualitative content analysis aims to system-

atically evaluate the information originating from a specific type of communication in a 

rule-based approach (MAYRING, 2015). In contrast to quantitative studies, statistical repre-

sentativeness is not the primary objective. Rather, the idea is to analyze a problem that has, 

to date, hardly been studied, initially in an exploratory way, using the situations recon-

structed from expert interviews to empirically investigate their experiences, opinions and 

attitudes. In this way, researchers create a base for possible further quantitative research 

(GLÄSER and LAUDEL, 2010; PATTON, 2015). The qualitative approach has been chosen in 

the present study, since there is hardly any data available so far for the field of investigation 

in the agricultural context.   

The resulting data was assigned to the TAM factors described above (perceived usefulness, 

perceived ease of use and external factors) influencing the acceptance of AFR, with the 

possibility of an ex-post addition in case of newly collected information which had not 

been considered previously. This was important because, due to the limited literature on 

this particular topic, there was little evidence or connections between the factors influenc-

ing acceptance of AFR that could be determined in advance (GLÄSER and LAUDEL, 2010). 
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The evaluation of the influencing factors provided the information needed to explain the 

directions of potential influence in the results section below. 

 

Figure 1: Modified TAM in the context of AFR 

Source: Authors’ illustration according to ADRIAN et al. (2005), AUBERT et al. (2012), DAVIS (1989) 

and RIAL-LOVERA (2018) 

3. Results 

3.1 Sample Description 

Nine experts from agricultural machinery companies were selected for the interviews, in-

cluding seven established agricultural equipment and vehicle manufacturers and two Ag-

Tech startup companies (see Table 1). The selection criteria for the established companies 

were direct or indirect involvement in AFR, e.g., by developing their own prototypes or 

investing in a corresponding AgTech startup. Also high total revenue, in order to ensure 

the relevance of the statements. The selection of the experts was left to the companies. 
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Table 1: Sample description 

Company Headquarter 

E
st

ab
li

sh
ed

 C
o
m

p
an

ie
s 

AGCO Fendt Marktoberdorf, Bavaria (Germany) 

Amazone Hasbergen, Lower Saxony (Germany) 

Claas Harsewinkel, North Rhine-Westphalia (Germany) 

CNH Industrial Heilbronn, Baden-Württemberg (Germany) 

Horsch Schwandorf, Bavaria (Germany) 

John Deere Kaiserslautern, Rhineland-Palatinate (Germany) 

SDF Lauingen, Bavaria (Germany) 

S
ta

rt
u
p
s Deepfield Robotics Ludwigsburg, Baden-Württemberg (Germany) 

Naiture Friedrichsgabekoog, Schleswig-Holstein (Germany) 

Source: Authors’ illustration 

3.2 Perceived Usefulness 

According to the experts interviewed, AFR profitability has the greatest relevance for ac-

ceptance among farmers. However, the majority of experts have doubts about AFR's eco-

nomic advantages in arable farming at this stage of development: “There is simply the 

problem with the practical feasibility, with the economic efficiency, with the functionality 

of the individual applications and also the proof that it works.” (E8). For example, constant 

logistic costs with less acreage capacity are mentioned (E1; E7). Two experts agree that 

crop protection with conventional machinery is much more cost-effective than using AFR 

and will remain so in the mid-term, unless there is a glyphosate ban (E1; E4). In contrast, 

possible efficiency gains from the use of AFR in certain work processes were highlighted, 

provided that such processes required a large amount of time (E1; E3; E6; E7). In particu-

lar, the high precision of pest detection and the possibility of 24-hour, 7-day a week oper-

ation using AFR are mentioned (E1; E3; E9). Expert 9 added that time saved could be used 

by farmers to further increase profitability on their farms. However, this requires the farm-

ers to be aware of these effects (E1). The argument that AFR can save input costs such as 

machine costs, fertilizers, pesticides, seeds and labor cost has been largely confirmed: “Of 

course, at one point it is the manpower and all the machinery that I have that I can do 

without.” (E4). But according to Expert 7, the saved salary would amount to 5-10 %. The 

major potential for savings is seen in the more precise application of pesticides and 
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fertilizers: “Because, in relative terms, the costs of agricultural engineering are in a ratio 

to the costs of the inputs, which are very much to the disadvantage of the inputs. This means 

that a saving of 20 % in pesticides is of course an enormous amount of money.” (E1). The 

price is perceived as a further criterion in deciding whether to use AFR: “Ultimately, it is 

relatively easy to break it down to the price. If the thing is too expensive and not worth it, 

hardly anyone will do it.” (E4). The argument that AFR today are still too expensive is 

countered by a respondent who argues that total initial savings of 30 to 40 % are already 

possible in certain arable work processes, such as plant protection, fertilization and seeding 

(E6). In addition, Experts E1, E2 and E6 point out that AFR must operate reliably and 

safely, so that human intervention is not required constantly: “(...) if a robot is not reliable 

and constantly sends out a call for help (...) then the whole thing is over quickly.” (E6). 

With regard to the TAM, the assumed potential acceptance influences are reflected by the 

statements of many experts. The economic benefit, which is included in the factor per-

ceived usefulness, has a direct effect on farmers’ behavioral intention according to the ex-

perts (see Figure 2). Furthermore, a potential influence of perceived ease of use on per-

ceived usefulness could be found by the expected reliability of AFR, more precisely by the 

fear of the need for human intervention in the autonomous process. Furthermore, effects of 

the categories of technology and legal framework on perceived usefulness can be deter-

mined. 

3.3 Perceived Ease of Use 

Perceived ease of use is confirmed by most experts as an important potential influencing 

factor (E2; E3; E4; E7; E9), although Expert 4 notes that a contractor could also take over 

the operation of AFR, at which point this influencing factor would be irrelevant to the 

farmer. Otherwise, the ease of use is to be classified as: “(…) very, very important.” (E4). 

It is added that it must not be a solution: “(...) that can now only be operated by an engineer 

who has developed it.” (E9). Although two respondents call for training on AFR (E2; E9), 

Expert 1 states that operating machinery will be easier in the future due to increasing au-

tomation. He continues that the advantages of autonomous technology would be lost if it 

were complicated to operate: “All I want to say [as a farmer] is, Alexa, please go to this 

field, execute order XL. Then, as I have already stored my farm management software. 

Done. That's all I want. Give me a report.” (E3). In this context, one expert fears that too 

much dependence on technology could lead to disappointment amongst farmers, especially 

if they get the feeling that they are no longer: “(…) master of things.” (E7). Expert 9 adds 

that, given AFR's complexity, self-repair is probably no longer an option for the farmers. 
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It is demonstrated that the influence of the TAM factor ease of use on AFRs acceptance is 

reflected in statements from the respondents. Although different levels of importance were 

identified, a high level predominates. The assumed potential influence on perceived use-

fulness could be found, for example, by the suggestion of training programs for farmers. 

Possible operating methods for AFR reveals a wide range of approaches, from the transfer 

to a contractor up to complex operations, although the majority was in favor of a simple 

and intuitive operation. In addition, an influence of the sales structure on the factor ease of 

use became apparent through the service transfer mentioned. 

3.4 Information 

With regard to data protection and data security, several respondents made a distinction 

between pure machine data and farm-based agronomic data, which does not only apply to 

AFR: “For us, this is not a specific AFR problem, because it is already an issue today with 

the introduction of telemetry systems and field mapping and all the information that vehi-

cles nowadays are collecting and possibly reporting back to the manufacturers.” (E5). 

Many respondents agree with this statement, highlighting that farmers are already willing 

to share their data if there is a visible benefit for them (E2; E3; E4; E9). Potential conflicts 

are seen in the lack of data sovereignty in a data cloud and the danger of unauthorized 

access to the machines (E3; E7). Expert 6 adds that: “Data collection alone is not that bad. 

(...) The problem is if you can evaluate the data with AI. And depending on who then gets 

hold of the whole thing and pushes the interests, you can of course mess around with it 

quite a bit.” One interviewee believes that many farmers are not yet aware of this data 

issue (E8). 

It appears that any assumed influence of the factor information on user acceptance is very 

limited from the perspective of the interviewees, since agricultural machinery manufactur-

ers already collect and use large amounts of data and no relevant relationship to user ac-

ceptance could be drawn so far. However, a danger is seen in the misuse of the information, 

especially in the sense of external control of autonomous agricultural machines. This ap-

plies more to large-scale autonomous technology than to small-scale autonomous technol-

ogy. Nevertheless, information is important for the further development of AFR and ques-

tions of data protection and user authority should be clarified from the experts' point of 

view. 
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3.5 Compatibility 

The effect of the factor compatibility is linked to technical design (E4) and the associated 

process dependency (E1; E3) of AFR. The range of possibilities for AFR technical design 

was still very wide (E4; E7; E9). Furthermore, according to Expert 2, it depends on whether 

only individual machines or a complete system should be autonomous. Two experts add: 

“Will it be more like a cable-less tractor as a dumb pulling device with appropriate equip-

ment? Or will it be a completely different system? We think it probably only makes sense 

if it will be a completely different system.” (E7). “But there is also simply the question: Is 

it really the right step to base a new technology on it, (...) our avowed three-point is the 

thing that everyone has to do. Or is there no other solution? Just because we've solved it 

this way with tractors, do we have to do it this way?” (E3). Expert 1 adds that any AFR 

with a specific field of application must achieve higher savings than universal AFR because 

of its fewer operations. The universal applicability of AFRs is regarded as an important 

factor for user acceptance (E8). Several experts also underline the importance of a transi-

tion period towards autonomous techniques to promote acceptance of AFR among farmers 

(E3; E4; E9). 

Thus, the assumed potential influence of the external TAM factor compatibility on per-

ceived usefulness could be confirmed by the required transition period for farmers. During 

this transition period, AFR and conventional agricultural machinery must be compatible. 

A potential influence of compatibility on perceived ease of use could be seen in the required 

technical design and process dependency of AFR. 

3.6 Farm Structure 

One expert identifies farm structure as having a direct influence on AFR acceptance, in 

addition to professionality on farms, since the trend towards increasing farm concentration 

also puts productivity pressure on farm managers (E8). Apart from farm size, field structure 

is also considered relevant: “The larger the fields I have and the fewer fields I have, the 

faster I can use robots, because the less I have to move them from field to field, the more 

effective it becomes. (…) This could also be the 100 hectare farm now, which simply has 

100 hectares arranged around its house. This is the perfect robot farm. Not so the 500-

hectare farm in Bavaria that has spread out over 250 fields.” (E3). Expert 1 assumes that 

larger farms are more likely to replace machinery and purchase robots than smaller farms 

because of a better resource allocation. In contrast, Expert 4 considers the size of the farm 

to be irrelevant if a: “(...) weeding service is offered.” (E4). Larger farms would also be 
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more able to cover expected investment costs of AFR (E1; E7). Two experts explicitly do 

not consider farm size to be crucial, as smaller farms can also be highly modern (E2; E8). 

To summarize, most experts see a positive correlation between AFR's use and increasing 

farm size, due to greater resource allocation. With regard to the TAM, the effect of farm 

structure on behavioral intention is reflected. In addition, there seems to be a potential 

influence on perceived usefulness in terms of investment costs and on ease of use in terms 

of logistic costs, whose intensity remains to be investigated. 

3.7 Farm Manager Characteristics 

The characteristics of the farm manager were assessed differently by the interviewees, alt-

hough a certain degree of openness towards new developments is generally seen as encour-

aging (E1; E9). However, this openness varies among farmers: “Well, I am in contact with 

many farmers who are very open to new technologies and who promote this and also ask 

for it. Or even come up with suggestions themselves. And I also know farmers who say that 

they have been doing this for 100 years and will continue to do so.” (E9). The majority of 

experts see a positive correlation between openness towards AFR and the level of educa-

tion of farmers (E1; E2; E4; E7; E8). In addition, two of the respondents see a negative 

correlation between lower educational levels and increasing age (E7; E8). The majority of 

experts believe that younger farmers have a greater affinity for digital technologies, such 

as AFR, because they have grown up with them (E2; E4; E5; E6; E7; E8). While Expert 3, 

in contrast, assumes that farm managers aged 45 to 60 will adopt AFR the fastest, Experts 

1 and 9 share a different opinion: “Well, I think that age is not really important, but rather 

the horizon of experience or the willingness to innovate. For us it is not always so clear 

that innovative farmers always have to be 25 or 35 years old, there are also innovative 50-

60-year olds.” (E1). 

Although these results indicate the relevance of the effect of the farm manager's character-

istics as an expression of age and educational level, this expression is not entirely clear. 

Regarding age, a higher acceptance is increasingly assumed among younger farmers. With 

regard to the level of education, a slightly lower relevance was found among the respond-

ents. In summary, it is noticeable that the experts do not usually attribute the influence of 

the farm manager's characteristics directly to the behavioral intention assumed but rather 

an effect in the form of the farm manager's openness towards new technology on perceived 

usefulness and perceived ease of use (see Figure 2). 
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3.8 Workforce Availability 

Due to experts’ frequent differentiation between arable farming and special crops, the fac-

tor workforce was examined in a differentiated manner as well. The availability of work-

force in agriculture is perceived as a general problem: “But it will still be difficult to find 

workers at all, (...) so that the considerations can go as far as to say that a robot can also 

do such work, for example.” (E8). Expert 7 sees the monotony of work, especially on large-

scale farms (> 1,000 hectares), as an obstacle for young people working in agriculture. Two 

experts assume that salary costs will rise in the future (E8; E9), whereas Expert 1 argues 

that in the case of Germany, first, machine operators will continue to be affordable and, 

second, as mentioned above, the skill level will decrease due to the higher degree of auto-

mation in agricultural machinery (E1). It would rather result in: “(...) different or additional 

skills being required from employees.” (E5). Extending the analysis to special crop culti-

vation reveals a more uniform picture: “I think that at the moment it can save mainly hand-

work. And that costs. And it's only used in organic or special crops. At least for now.” 

(E4). It is noted that the workforce: “(...) are coming from further and further away and 

the effort is increasing.” (E1). Expert 1 continues, if, as a result of political constraints, 

workers are not allowed in any region where AFR operates, this may also have a positive 

effect on the adoption of AFR. 

The experts see only a limited influence of the factor workforce on the acceptance of AFR 

in relation to arable farming in Germany. However, in the field of special crops this rela-

tionship is considered to be of high importance, since the effort increases with the number 

of workers required. This indicates a potential influence of perceived ease of use on behav-

ioral intention, as assumed. Furthermore, there might be a potential influence on behavioral 

intention due to the fact that AFR are perceived as a response to workforce shortage in 

agriculture. 
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Figure 2: Examined TAM in the context of autonomous field robotics 

Source: Authors’ illustration according to ADRIAN et al. (2005), AUBERT et al. (2012), DAVIS (1989) 

and RIAL-LOVERA (2018) 

4. Discussion 

The opportunities for data collection and evaluation through SFT such as AFR are gradu-

ally increasing competition in the agricultural machinery market from not only new Ag-

Tech startups but also from established IT giants such as IBM or Google. In order to remain 

dominant in the market, existing agricultural engineering companies should be careful not 

to fall victim to such disrupters. Therefore, the aim of this exploratory study was to provide 

a qualitative understanding of the factors influencing the ex-ante user acceptance of AFR 

from the perspective of the agricultural machinery companies. For this purpose, guideline-

based interviews were conducted with nine experts from the German agricultural machin-

ery sector. The interviews were based on the TAM according to DAVIS (1989), supported 

by external factors derived from the available scientific literature on this topic. In summary, 

it was found that the topic’s wide scope means that a large number of factors influence 

farmers' acceptance from the point of view of agricultural machinery manufacturers, with 

perceived usefulness being regarded as the greatest motivation for using AFR. Even if fu-

ture need for AFR is assumed by all experts, the economic advantages of autonomous ag-

ricultural technology over conventional technology are not plausible in the medium term 

from the experts' point of view. The interviewees do not expect AFR to be relevant in 
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arable farming for at least 10 years, although earlier in special crops. AFR's future market 

share will depend above all on legislation regarding autonomous technologies. If AFR are 

used on a large scale in arable farming, this will very likely lead to changes in the existing 

business models affecting the end customer. Most of the assumed potential interactions of 

the factors surveyed in the TAM on user acceptance of AFR have been confirmed by the 

experts (Figure 2). This again demonstrated the transferability of the TAM to agricultural 

research as a model for explaining technology acceptance (e.g., ALAMBAIGI and AHAN-

GARI, 2015). However, there were also differences and newly revealed potential influences. 

Perceived usefulness was identified as the most mentioned potential influencing factor, 

which is expressed primarily as economic benefit in terms of investment costs and input 

savings of and through AFR. This confirms the results of PIERPAOLI et al. (2013), who 

used a TAM to investigate the factors influencing the ex-ante acceptance of PAT. The price 

of AFR assumed by the experts differed widely. One reason for this could be that AFR is 

still at an early stage of development for certain workflows (RÜBCKE VON VELTHEIM et al., 

2019). Nevertheless, a strong dependence on future user acceptance on price was revealed, 

which is in line with the results of RIAL-LOVERA (2018), who identified investment costs 

as a barrier to the adoption of AFR. Despite the cost and efficiency advantages of AFR 

assumed by the experts and various studies (GAUS et al., 2107; LOWENBERG-DEBOER et 

al., 2020; SHOCKLEY et al., 2019), an advantage of autonomous agricultural technology 

over existing conventional agricultural technology in arable farming is not perceived at 

present, nor in the mid-term. Therefore, and in addition to DÖRR et al. (2019) who argue 

that farmers would not perceive the user benefits of autonomous agricultural technology, 

it can be concluded that better communication of economic advantages could promote 

greater acceptance among farmers. The experts also assigned ease of use as highly relevant 

for user acceptance, which is in line with other agricultural studies using the TAM (e.g., 

ADRIAN et al., 2005; AUBERT et al., 2012). At the same time, the majority of the experts 

forecast a decreasing level of operator qualification, which also depends on the business 

model (e.g., outsourcing of certain processes to service providers). However, this confirms 

the findings of DEVITT (2018) and DÖRR et al. (2019), according to whom the relationship 

between operator and machine will be weakened by the introduction of AFR and a change 

from machine operator to a less skilled system operator will take place. Nevertheless, the 

experts demand to retain the possibility of human intervention in the work process. There 

is greater consensus among the experts on the compatibility factor, since they assume that, 

particularly in the predicted transition period from semi-autonomous systems to fully au-

tonomous ones, compatibility with conventional technology will be essential for AFR 
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acceptance among farmers. This is confirmed by RIAL-LOVERA (2018), who cites a lack 

of compatibility and AFR standardization as a possible barrier to acceptance among farm-

ers. The respondents underlined the dependence of compatibility on the intended area of 

application, with a distinction being made between special AFR with less required com-

patibility and universal AFR with more required compatibility. DÖRR et al. (2019) addi-

tionally anticipate a future increase in universal AFR approaches. The farm structure 

showed a diverse picture, with the larger share of experts associating higher acceptance 

with increasing farm size. This is in line with previous studies on PAT (CAFFARO and 

CAVALLO, 2019). Larger farms are considered to have better resource allocation, which 

allows them to invest more in new technologies. DÖRR et al. (2019) also take differences 

in farm structures as an acceptance factor, which will lead to different introductions of AFR 

regionally. In contrast, SHOCKLEY et al. (2019) provide evidence for higher profitability 

from operating AFR on smaller farms, as smaller farms are still able to achieve economies 

of size with autonomous machinery. Regarding farm manager's characteristics, age and 

level of education were considered to be of some relevance to AFR's acceptance process, 

even though there was disagreement among experts. DEVITT (2018) findings showing that 

younger, better educated and more technologically advanced farmers are more likely to use 

new technologies can only be partially confirmed. The effects of the farmers' level of edu-

cation, as recorded in PAT studies, could not be clearly confirmed (CAFFARO and 

CAVALLO, 2019). However, a certain open-mindedness towards new technologies amongst 

farmers was mentioned by the experts as promoting acceptance and traditional attitudes as 

inhibiting acceptance. DEVITT (2018) unanimously confirmed the lack of ability to gener-

ate trust in AFR as an important cognitive barrier to acceptance. Demonstrations of the 

new technology could be used to overcome possible acceptance barriers due to the farm 

manager’s personal characteristics. Among the external factors, availability of workforce 

was identified as an important driver in the user acceptance process, although the respond-

ents believe that this factor will be more important in special crops than in arable farming. 

Regional differences are confirmed by GRIEPENTROG (2010), who found that regions with 

high labor availability and low wages will be less attractive for the introduction of AFR. 

The influence of workforce availability on ease of use was found to be caused by the high 

coordination effort of a large number of seasonal workers in special crop cultivation. Con-

firming this, RIAL-LOVERA (2018) identified workforce availability and rising wages in 

agriculture as key drivers for the adoption of AFR. Only for the factor information no rec-

ognizable influence could be found. This may be due to the fact that agricultural machinery 

manufacturers have found from experience that a lot of production-related and general data 
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is already collected from farmers as potential AFR users on a daily basis, either by the 

manufacturers themselves or through the various applications on farmers' smartphones. 

However, despite the interesting results regarding the ex-ante user acceptance of AFR, as 

with most data collected empirically, a number of limitations must be taken into account 

when interpreting the findings. For instance, the majority of the agricultural machinery 

manufacturers interviewed are established companies which, unlike the two AgTech 

startups, may have a conservative perspective on this new technology and may have little 

experience with farmers using AFR. It can also be questioned to what extent agricultural 

machinery manufacturers are suitable as experts to predict the behavioral intention of farm-

ers. However, since the experience of technical innovations has been shown to influence 

its acceptance, the results could differ if the sample composition were to change (e.g., more 

AgTech startups and less established agricultural machinery companies) (MELENHORST 

and BOUWHUIS, 2004). The concept of the study also offers a target for misinterpretation. 

Thus, despite all efforts to assign the experts' statements as objectively as possible to the 

factors formed, a certain subjectivity can never be excluded. Nevertheless, as mentioned 

above, the present qualitative study is only an exploratory study designed to identify and 

assess the ex-ante acceptance of AFR and its influencing factors. No claim is made to rep-

resentativeness. 

Nevertheless, the results can be used to help AFR manufacturers and political decision-

makers to promote the diffusion of AFR. It also offers starting points for further research 

in the area of acceptance of autonomous machinery in agriculture. Thus, it could not be 

clearly identified whether a high level of ease of use could outweigh a lack of perceived 

usefulness or whether there would be an acceptance of this technology given less ease of 

use. From a methodological point of view, it would be valuable to carry out further quan-

titative research. 

  



II.1 Autonomous Field Robots in Agriculture: A Qualitative Analysis of User Acceptance According to 

Different Agricultural Machinery Companies  162 

162 

 

References 

ADRIAN, A. M., NORWOOD, S. H. and P. L. MASK (2005): Producers’ perceptions and attitudes toward precision 
agriculture technologies. In: Computers and Electronics in Agriculture 48 (3): 256-271, doi: 
10.1016/j.compag.2005.04.004. 

ALAMBAIGI, A. and I. AHANGARI (2015): Technology Acceptance Model (TAM) As a Predictor Model for 
Explaining Agricultural Experts Behavior in Acceptance of ICT. In: International Journal of Agricultural 
Management and Development 6 (2): 235-247, doi: 10.22004/ag.econ.262557. 

AUBERT, B. A., SCHROEDER, A. and J. GRIMAUDO (2012): IT as enabler of sustainable farming: An empirical 
analysis of farmers' adoption decision of precision agriculture technology. In: Decision Support Systems 
54 (1): 510-520, doi: 10.1016/j.dss.2012.07.002. 

BENBASAT, I. and A. S. DEXTER (1986): An Investigation of the Effectiveness of Color and Graphical Infor-
mation Presentation under Varying Time Constraints. In: MIS Quarterly 10 (1): 59-83, doi: 
10.2307/248881. 

BUKCHIN, S. and D. KERRET (2018): Food for Hope: The Role of Personal Resources in Farmers’ Adoption 
of Green Technology. In: Sustainability 10 (5): 1615, doi: 10.3390/su10051615. 

BURWOOD-TAYLOR, L., LECLERC, R. and M. TILNEY (2016): AgTech investing report: Year in review 2015. 
AgFunder. URL: https://research.agfunder.com/2015/AgFunder-AgTech-Investing-Report-2015.pdf 
(accessed 15 February 2020). 

CAFFARO, F. and E. CAVALLO (2019): The Effects of Individual Variables, Farming System Characteristics and 
Perceived Barriers on Actual Use of Smart Farming Technologies: Evidence from the Piedmont Region, 
Northwestern Italy. In: Agriculture (MDPI) 9 (5): 111, doi: 10.3390/agriculture9050111. 

CHUTTUR, M. (2009): Overview of the Technology Acceptance Model. Origins, Developments and Future 
Directions. In: Sprouts: Working Papers on Information Systems 9 (37): 1-21. 

DAVIS, F. D. (1989): Perceived Usefulness, Perceived Ease of Use, and User Acceptance of Information Tech-
nology. In: MIS Quarterly 13 (3): 319-340, doi: 10.2307/249008. 

DEVITT, S. K. (2018): Cognitive Factors that Affect the Adoption of Autonomous Agriculture. In: Farm Policy 
Journal 15 (2): 49-60.  

DÖRR, J., FAIRCLOUGH, B., HENNINGSEN, J., JAHIĆ, J., KERSTING, S., MENNING, P., PEPER, C. and F. SCHOL-

TEN-BUSCHHOFF (2019): Scouting the Autonomous Agricultural Machinery Market. Fraunhofer IESE 
and Kleffmann Group, Kaiserlautern/Lüdinghausen. 

ERL, T., PUTTINI, R. and Z. MAHMOOD (2019): Cloud Computing: Concepts, Technology & Architecture. 
Prentice Hall, New Jersey. 

FUCHS, A. (2018): Autonome Landtechnik. Editorial. In: ATZheavy duty 11 (2), doi: 10.1007/s35746-018-
0023-1. 

GAUS, C.-C., MINßEN, T.-F., URSO, L.-M., DE WITTE, T. and J. WEGENER (2017): Mit autonomen Landma-
schinen zu neuen Pflanzenbausystemen. Johann Heinrich von Thünen-Institut, Institut für mobile Ma-
schinen TU Braunschweig und Julius Kühn-Institut, Braunschweig. 

GLÄSER, J. and G. LAUDEL (2010): Experteninterviews und qualitative Inhaltsanalyse als Instrumente. Lehr-
buch, fourth edition. VS Verlag für Sozialwissenschaften, Wiesbaden. 

GRIEPENTROG, H.W. (2010): Automatisierung in der Außenwirtschaft. In: MOLNAR, C. and M. PIKART-MÜL-

LER (Eds.): Automatisierung und Roboter in der Landwirtschaft. Kuratorium für Technik und Bauwesen 
in der Landwirtschaft, Darmstadt: 25–33. 

KESTER, C., GRIEPENTROG, H. W., HÖRNER, R. and Z. TUNCER (2013): A survey of future farm automation 
– a descriptive analysis of survey responses. In: J. V. STAFFORD (Ed.): Precision Agriculture’ 13. 
Wageningen Academic Publishers, Wageningen: 785-792, doi:10.3920/978-90-8686-778-3_97. 



II.1 Autonomous Field Robots in Agriculture: A Qualitative Analysis of User Acceptance According to 

Different Agricultural Machinery Companies  163 

KING, A. (2017): Technology: The Future of Agriculture. In: Nature 544 (7651): 21-23, doi: 10.1038/544S21a. 

KUCZERA, C. (2006): The influence of the social environment on farm decisions of farmers. Margraf Publish-
ers, Weikersheim: 56-171. 

LOWENBERG-DEBOER, J., HUANG, I. Y., GRIGORIADIS, V. and S. BLACKMORE (2020): Economics of robots 
and automation in field crop production. In: Precision Agriculture 21 (2020), doi: 10.1007/s11119-019-
09667-5. 

MAYRING, P. (2015): Qualitative Inhaltsanalyse. Grundlagen und Techniken. Beltz, Weinheim. 

MELENHORST, A.-S. and D. G. BOUWHUIS (2004): When do older adults consider the internet? An exploratory 
study of benefit perception. In: Gerontechnology 3 (2):89-101, doi: 10.4017/gt.2004.03.02.004.00. 

MILLER, L. H. (1977): A Study in Man-Machine Interaction. In: ASSOCIATION FOR COMPUTING MACHINERY 
(Ed.): Proceedings of the National Computer Conference, Dallas, Texas, USA, 13-16 June 1977: 409-
421, doi: 10.1145/1499402.1499475. 

PATHAK, H. S., BROWN, P. and T. BEST (2019): A systematic literature review of the factors affecting the 
precision agriculture adoption process. In: Precision Agriculture 13 (9): 1-25, doi: 10.1007/s11119-019-
09653-x. 

PATTON, M. Q. (2015): Qualitative research & evaluation methods: integrating theory and practise. SAGE, Los 
Angeles. 

PAUSTIAN, M. and L. THEUVSEN (2016): Adoption of precision agriculture technologies by German crop 
farmers. In: Precision Agriculture 18 (5): 701-716, doi: 10.1007/s11119-016-9482-5. 

PHAM X. and M. STACK (2017): How data analytics is transforming agriculture. In: Business Horizons 61 (1): 
125-133, doi: 10.1016/j.bushor.2017.09.011. 

PIERPAOLI, E., CARLI, G., PIGNATTI, E. and M. CANAVARI (2013): Drivers of Precision Agriculture Technol-
ogies Adoption: A Literature Review. In: Procedia Technology 8: 61-69, doi: 
10.1016/j.protcy.2013.11.010. 

REDHEAD, F., SNOW, S., VYAS, D., BAWDEN, O., RUSSELL, R., PEREZ, T. and M. BRERETON (2015): Bringing 
the Farmer Perspective to Agricultural Robots. In: JINWOO, K. I. and W. WOO (Eds.): Proceedings of 
the 33rd Annual ACM Conference Extended Abstracts on Human Factors in Computing Systems. ACM 
Press, New York: 1067–1072, doi: 10.1145/2702613.2732894. 

RIAL-LOVERA, K. (2018): Agricultural Robots: Drivers, Barriers and Opportunities for Adoption. In: N. TREM-

BLAY (Ed.): Proceedings of the 14th International Conference on Precision Agriculture, Montreal, 24-
27 June 2018. The International Society of Precision Agriculture, Monticello Illinois. 

RÜBCKE VON VELTHEIM, F., THEUVSEN, L. and H. HEISE (2019): Akzeptanz autonomer Feldroboter im 
Ackerbaueinsatz: Status quo und Forschungsbedarf. In: Berichte über Landwirtschaft 97 (3): 1-18, doi: 
10.12767/buel.v97i3.248. 

SHOCKLEY, J. M., DILLON, C. R. and S. A. SHEARER (2019): An economic feasibility assessment of autono-
mous field machinery in grain crop production. In: Precision Agriculture 20 (2019): 1068-1085, doi: 
10.1007/s11119-019-09638-w. 

 



II.2 The AgTech Startup Perspective to Farmers Ex-Ante Acceptance Process of AFR  164 

164 

 

 

 

 

II.2  The AgTech Startup Perspective to Farmers Ex-Ante Acceptance 

Process of Autonomous Field Robots 

 Friedrich Rübcke von Veltheim und Heinke Heise 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Geleisteter Eigenanteil an dem Beitrag 

Literatur-

recherche 

Entwicklung 

des  

Forschungs-

rahmens 

Konzept und 

Design der Stu-

die 

Auswahl, Aus-

führung und 

Entwicklung 

von Methoden 

Interpretation 

der 

Ergebnisse 

Konzept und 

Schreiben des 

Artikels 

> 90 % > 75 % > 75 % 90 % > 75 % > 75 % 

 

Dieser Beitrag ist so oder in ähnlicher Fassung veröffentlicht in der wissenschaftlichen 

Zeitschrift „Sustainability“ 2020 (12). 

  



II.2 The AgTech Startup Perspective to Farmers Ex-Ante Acceptance Process of AFR  165 

Inhalt 

Abstract ............................................................................................................................ 166 

1. Introduction ........................................................................................................... 166 

2. Material and Methods ........................................................................................... 169 

2.1 Study Design ...................................................................................................... 170 

2.2 Data Analysis ..................................................................................................... 172 

2.3 Sample Description ............................................................................................ 173 

3. Results ................................................................................................................... 175 

3.1 Perceived Usefulness .......................................................................................... 175 

3.2 Perceived Ease of Use ........................................................................................ 176 

3.3 Legal Framework ............................................................................................... 177 

3.4 Social Influence .................................................................................................. 178 

3.5 Information ......................................................................................................... 178 

3.6 Compatibility ...................................................................................................... 179 

3.7 Farm Manager Characteristics ........................................................................... 180 

3.8 Workforce Availability ...................................................................................... 181 

4. Discussion and Conclusions ................................................................................. 182 

References ........................................................................................................................ 187 

Appendix .......................................................................................................................... 191 

 

  



II.2 The AgTech Startup Perspective to Farmers Ex-Ante Acceptance Process of AFR 166 

166 

 

Abstract 

Autonomous vehicles not only provide a new impetus in the development of car models in 

the automotive industry—even in agriculture there has recently been talk of AFR. Great 

expectations are placed on these digital assistants from a wide variety of perspectives. 

However, it is still unclear whether they will make the transition from market niches to 

broad-based distribution. Apart from various factors, this depends on user acceptance of 

this new technology expected by the innovators, since this is likely to be essential for the 

further development of AFR. For this purpose, the ex-ante user acceptance of farmers from 

the perspective of various AgTech startups with AFR involvement in Europe was investi-

gated in this exploratory and qualitative study. The TAM served as the basis for the devel-

oped interview guideline. In summary, the results confirm that a variety of factors poten-

tially influence farmer acceptance and AFR diffusion from the perspective of AgTech 

startups, with perceived usefulness being considered the main motivation for using AFR. 

The interviewed experts believe that AFR will initially be used in crops that have relatively 

high costs for crop protection treatments before becoming economically attractive for other 

crops. The basic prerequisite for a successful market launch is an adjustment of the legal 

framework, which sets standards in relation to AFR and thus, provides security in the pro-

duction process. The results could support political decision-makers in dealing with this 

new technology and AFR manufacturers in the promotion of AFR. 

Keywords 

Acceptance; AgTech startups; Autonomous; Robot; TAM 

1. Introduction 

The megatrend of digitalization has not stopped at the agricultural sector. Rapidly devel-

oping technologies and infrastructures are opening up new perspectives that could even 

lead to a rethinking of entire farming systems (DUCKETT et al., 2018). For example, tractors 

as the main work equipment for arable farmers are slowly but surely being joined in their 

development by highly accurate, sensor-based, and intelligently linked field robots that can 

perform certain tasks autonomously, much more precisely, and much more sustainably ei-

ther alone or in swarms with other units. The development of such AFR, which are becom-

ing increasingly economically attractive, is mainly being driven by the growing demand 

for qualified workers in agriculture and the public debate about the impact of farming prac-

tices on the environment (e.g., the use of pesticides, over-fertilization, and soil compaction) 
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and thus, addresses all three pillars of sustainability (economic, environmental, and social) 

(LOWENBERG-DEBOER et al., 2020). Social majorities can generate political pressure, 

which can lead to legal changes in pesticide and fertilizer application and force farmers to 

adapt their farming practices. AFR, some of which are still at the prototype stage, can per-

form specific tasks without an operator, apply pesticides on a plant-by-plant basis, or con-

trol weeds mechanically, which is why AFR could become more important in the future 

(REDHEAD et al., 2015). With its autonomous operation, these machines reduce the work-

load of farmers and protect them from unnecessary contact with harmful chemicals. Due 

to AFR’s better scalability, smallholder farms, which have often been considered uneco-

nomical, could become more economically attractive by adopting such robots, which could 

lead to a rethink in process in the agricultural sector, away from the motto: “bigger is bet-

ter” (KING, 2017). 

However, the introduction of autonomous technologies in agriculture is also accompanied 

by some concerns. For instance, although the driving of farm machinery would be abol-

ished, new tasks would be added, such as AFR’s monitoring and programming, for which 

farmers may lack qualified staff (REDHEAD et al., 2015). In addition, DEVITT (2018) fears 

that farmers may not be able to trust unmanned robots working out of sight and that by 

handing over tasks to artificial intelligence (AI), they would lose agricultural knowhow in 

the long run and thus, suffer an even greater loss of social recognition. A similar conclusion 

was reached by KESTER et al. (2013), who, using the example of special crops, revealed a 

conflict between the farmers’ support of efficiently operating AFR and a lack of confidence 

in such technologies. 

Despite the concerns expressed above, there is broad agreement that AFR will claim its 

place in modern agriculture in the future, but it remains unclear when and to what extent 

this will happen. For instance, the KING (2017) argues that the initial reluctance of estab-

lished agricultural machinery manufacturers to develop AFR is due to the fact that their 

existing business models are being compromised. In addition, the risk of damaging repu-

tation by a possible malfunction of the first AFR is much higher for established agricultural 

machinery manufacturers than for largely unknown AgTech1 startups. However, AFR also 

offer a whole range of new business models for agricultural machinery manufacturers, such 

as on-demand supply of AFR to farmers in return for a rental fee or as a cloud-based pay-

per-use model (ERL et al., 2013). 

 

1 AgTech (Agricultural Technology) is used in this article as a generic term for all technical innovations 

affecting the data-driven, networked, digital agriculture of the future. 
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Another opportunity can be seen in the ongoing development of agricultural engineering 

through a disaggregated approach in the form of several small robot units where large ma-

chines hit the legal size and weight limits (MINßEN et al., 2015). Since digital technologies 

such as AFR collect and analyze large amounts of data in order to fully unfold their poten-

tial, not only AgTech startups but also large IT companies such as IBM and Google are 

competing with established agricultural machinery manufacturers. As these new players 

will claim their share of the market, it is all the more important for the current market 

leaders to assess whether there is indeed a future market for AFR and, if so, to what extent 

(BURWOOD-TAYLOR et al., 2015). Therefore, when estimating the factors influencing the 

ex-ante acceptance of AFR by farmers, the perspective of various AgTech startups as new 

market entrants appears to be highly interesting. 

However, there have only been a few studies on the technology acceptance process in re-

lation to AFR in agriculture so far. REDHEAD et al. (2015) attribute this to the fact that this 

is a new, potentially disruptive technology and that not much is known about how AFR 

could be integrated into current farming practices. Therefore, they conducted contextual 

interviews with nine farmers from large-scale farms in Queensland (Australia). The farm-

ers interviewed were particularly interested in the reduction of weed control costs and the 

time saved by the absence of an operator when using AFR. However, they also feared the 

reliability of the small robot units in an uncontrolled environment, the time required for 

monitoring, the complexity of AFR as well as the lack of required infrastructure in terms 

of high-speed mobile data networks. Overall, however, they were enthusiastic about a pos-

sible adoption of AFR, which was particularly true for farmers who were already using 

PAT on their farms. This can be confirmed by the findings of SALIMI et al. (2020), accord-

ing to which farmers are more likely to adopt automated technologies the more they un-

derstand their usefulness. Therefore, the authors surveyed 378 people with agricultural 

backgrounds in Iran in 2020 about factors influencing the adoption of agricultural automa-

tion. In 2018, RIAL-LOVERA surveyed 14 agricultural stakeholders in California (USA) on 

their AFR acceptance behavior and revealed labor shortages and rising labor costs, as well 

as a lack of awareness of the potential benefits of AFR and the lack of compatibility be-

tween agricultural equipment as the main reasons for an ex-ante acceptance of AFR by 

farmers. Using a wider definition of the term, CAFFARO and CAVALLO (2019) conducted a 

survey on SFT at a northern Italian agricultural fair and found that the sociodemographic 

characteristics of farmers influence their adoption behavior of SFT. Overall, it can be con-

cluded that there is a research deficit in the investigation of the technology acceptance 

process and diffusion of AFR in agriculture, as most studies focus only on the effect of 
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certain facets and tend to ignore the multidimensionality of the acceptance process, leading 

to imperfect understanding of the underlying complexity of acceptance factors and diffu-

sion barriers (BUKCHIN and KERRET, 2018; PATHAK and BROWN, 2019). 

One group whose perspective appears particularly interesting in this context is, in addition 

to farmers (as buyers), the AgTech startups themselves (as suppliers). Following ROG-

ERS’ (1995) theory of the diffusion of innovations, the identification and successful target-

ing of the right group of farmers should be a top priority for suppliers in order to invest 

their resources into attracting the right people. In addition, the supplier’s knowledge of 

existing drivers and barriers to the diffusion of AFR as an essentially affected party is usu-

ally higher than among other stakeholders. AFR are currently in an early market introduc-

tion phase, in which it will be decided whether the “critical mass” (ROGERS, 1995) of adop-

tions will be reached and the technology will be successfully established to a broader mar-

ket or not. 

The aim of this paper is therefore to examine first the barriers to the diffusion of AFR by 

providing insights into the ex-ante acceptance process of AFR. To this end, the present 

study examines various acceptance factors influencing the technology’s diffusion from the 

perspective of AFR-developing AgTech startups. Since it is especially the user acceptance 

expected and already experienced by the suppliers that is essential for the further develop-

ment and implementation of AFR, AgTech startups have collected data from farmers them-

selves. By interviewing the startups, it is possible to obtain aggregated knowledge about 

the acceptance of many farmers. Therefore, the data have been gathered through qualitative 

expert interviews at the International Forum of Agricultural Robotics (FIRA) in Toulouse 

(France) in December 2019. 

2. Material and Methods 

Due the relatively small number of AgTech startups with AFR involvement in Europe and 

a lack of empirical research on the acceptance of AFR, a qualitative approach for data 

collection and analysis was chosen: expert interviews using a semi-standardized guideline 

to specify the wording and order of the questions, thus ensuring a uniform procedure 

(MAYRING, 2015). Besides the fact that a quantitative survey was not suitable given the 

relatively small statistical population, expert interviews offer several advantages, since an-

swering open questions requires higher cognitive effort from the respondents than answer-

ing closed questions and can therefore reveal more in-depth information (BARTH, 1998). 

In order to collect the data, we conducted interviews with experts from ten different Ag-

Tech startups specialized in AFR at the International Forum for Agricultural Robotics 
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(FIRA) in Toulouse (France) in December 2019. The open and neutral formulated ques-

tions were split into six thematic blocks: drivers and barriers, economics, environmental 

impacts, legal constraints, socioeconomic impacts, and technology. Following a brief in-

troduction to the topic, the experts were interviewed in person, leaving them free to add 

questions or topics not covered in the interview guide. The results were extracted using a 

qualitative content analysis according to (GLÄSER und LAUDEL, 2010; MAYRING, 2015), 

which is described in more detail in Section 2.2. For this purpose, individual statements 

from the interviews are assigned to previously developed, theory-based categories (de-

scribed as factors in Section 2.1) after summarizing and aggregating the information. 

2.1 Study Design 

This 14 question-long guide (see Appendix) was based on the factors influencing the 

ex-ante user acceptance of new technologies based on the TAM (DAVIS, 1989). These fac-

tors cover perceived usefulness, perceived ease of use, and external factors. Since the sub-

ject of this study is the future use of AFR, it can be assumed that farmers have had little or 

no experience in dealing with this new technology, which is why the factors of attitude 

toward using and actual system use have been excluded from this analysis. In addition, 

CHUTTUR (2009) was able to demonstrate a direct influence of perceived usefulness and 

perceived ease of use on the behavioral intention. According to DAVIS (1989), the per-

ceived usefulness is the subjective probability with which a potential user will adopt a 

certain technology (in this case AFR) to improve his work performance in an organiza-

tional context. In contrast, the perceived ease of use describes the level of simplicity of a 

technology expected by a potential user. Both perceived usefulness and ease of use can be 

influenced by various external factors (BENBASAT and DEXTER, 1986; MILLER, 1977; 

SALIMI et al., 2020; VERMA and SINHA, 2018). In order to address the diversity of perceived 

usefulness, this study explicitly addresses the underlying facets of an economic benefit in 

terms of, for example, higher harvest expectations, (labor-) cost savings or an increase in 

economic efficiency, and the facets of an environmental benefit. The effect of perceived 

ease of use on perceived usefulness is assumed to be positive, since a higher degree of 

simplicity of a technology is beneficial to its usefulness (ADRIAN et al., 2005; RIAL-LOV-

ERA, 2018; SALIMI et al., 2020; VERMA and SINHA, 2018). The following external factors 

have been added based on the available literature on the topic: compatibility, farm manager 

characteristics, information, legal framework, social influence, and workforce availability 

(AUBERT et al., 2012; CAFFARO and CAVALLO, 2019; DEVITT, 2018; KESTER et al., 2013; 

PATHAK et al., 2019; PAUSTIAN and THEUVSEN, 2016; REDHEAD et al., 2015; RIAL-LOV-

ERA, 2018; SALIMI et al., 2020; VERMA and SINHA, 2018). The external factor compatibility 
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takes findings from diffusion theory into account, which has shown that the technical de-

sign strongly influences user acceptance (AUBERT et al., 2012). Compatibility means the 

possibility of combining AFR with existing technology and thus, successfully integrating 

it into working practice. Therefore, we expect an effect on the perceived usefulness and the 

perceived ease of use. As another external factor, we have introduced the farm manager’s 

characteristics in order to meet socioeconomic aspects such as age, educational level, and 

risk aversion (PATHAK et al., 2019). Following an approach from PAT research, the exter-

nal factor information represents the data collected by AFR and its strategic operational 

use as well as associated data protection and data autonomy, for which we assume a direct 

influence on the perceived usefulness. The sociopolitical discussion on chemical plant pro-

tection products in Europe is leading to increasing legal restrictions on the use of pesticides 

in agriculture (e.g., Germany: BMEL, 2020). In addition, the use of autonomous technolo-

gies on public roads is still not regulated in a way that is appropriate to the present time, 

which is why we assume that the legal framework has an influence on perceived usefulness 

(ALT, 2018). We therefore defined the external factor legal framework as the degree to 

which a farmer believes that organizational and legal infrastructures exist to support the 

use of AFR. Social influence was taken into account as a further external factor to coun-

teract the limitation of the TAM to ignore the social environment. The fact that the social 

environment has an influence on the acceptance of technology has been proven several 

times with the follow-up models TAM2 and the UTAUT. Furthermore, farmers are influ-

enced in their strategic decisions by their social environment (KUCZERA, 2006), which is 

why we assume a direct relationship between social influence and perceived usefulness. 

The availability of workforce has been repeatedly cited in the screened literature as a driver 

for the development and adoption of AFR, which is why a direct influence on the behav-

ioral intention to use AFR is assumed from this fifth and last external factor in this study 

(GRIEPENTROG, 2010; LOWENBERG-DEBOER et al., 2020). The assumptions based on the 

factors mentioned above are shown in the following figure (Figure 1). 
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Figure 1: Modified TAM in the context of AFR 

Source: Authors’ illustration 

2.2 Data Analysis 

A qualitative content analysis by extraction according to (GLÄSER and LAUDEL, 2010; 

MAYRING, 2015) was used to analyze the data. This was performed in three steps: tran-

scription and data exploration, identification of statements related to the acceptance factors, 

and summarization and interpretation of the extracted information. 

The first step was to transcribe the recorded interviews in full length. The resulting tran-

scripts were made anonymous using the method of factual anonymization. In this process, 

the extracted data are anonymized to such an extent that links to the individual experts can 

only be decrypted with a disproportionately high effort (METSCHKE and WELL-

BROCK, 2002). As a next step, the information relevant to the research objective of this 

study was extracted from the transcripts and assigned to the TAM factors described above 

(external factors, perceived usefulness, and perceived ease of use) that served as categories 

as defined by (MAYRING, 2015). The differentiation of the factors from each other was 

based on their definitions, anchor examples, and coding rules (see Table A1 in the Appen-

dix). Since there are hardly any studies available for the research object in an agricultural 

context, the TAM factors were kept open in order to allow the integration of new factors 

which did not occur in the reviewed literature. Thus, all relevant information of the raw 
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influencing the acceptance of AFR. The methodical procedure was supported by the soft-

ware “f4-analysis”. 

2.3 Sample Description 

The ten selected AgTech startups surveyed for this study are listed in the table below (Ta-

ble 1). Among these are some of the most promising competitors in this emerging industry, 

such as the current market leader Naïo Technologies, but also two EU-funded projects 

aiming to develop a market-ready product. The total number of potential AFR AgTech 

startups in Europe is probably in the lower two-digit range but is currently difficult to over-

view. Thus, the experts interviewed are very likely to cover a representative part of the 

total population of AgTech startups with AFR involvement in Europe. 

Agrointelli was founded in 2015 in Denmark, aiming to offer a fully automated farming 

system for arable farming. As a first step, they developed “Robotti”, a versatile and auton-

omous multiple task robot. AgrOnov, founded in 2015 as a non-profit organization, offers 

a network to accompany the development of AgTech startups and to promote information 

and knowledge about their products. The Robert Bosch startup Deepfield Robotics 

emerged from a research project in 2008 with the publicly funded project “BoniRob”, an 

autonomous robot that can, among other things, measure soil quality and remove weeds. 

Deepfield Robotics has recently changed its name to “farming revolution” and shifted its 

focus to mechanical weed control by autonomous robot platforms (FARMING REVOLU-

TION, 2020). Ecorobotix has been developing solar-powered AFR since 2011, which con-

trol weeds with high precision using very small amounts of chemicals. The chemical com-

pany BASF is one of its investors (BASF, 2020). K.U.L.T. provides innovative weeding 

technology for robots and has its roots back in the 1980s. After being temporarily dis-

solved, they have been newly founded in 2012 under the name “K.U.L.T. Kress Umwelt-

schonende Landtechnik GmbH” and are known for their patented finger weeder. Naïo 

Technologies is one of the AFR pioneers, founded in 2011. They offer a variety of different 

AFR for weed control. To date, they have already sold nearly 150 AFR (NAÏO TECHNOL-

OGIES, 2020). Robotics for Microfarms (ROMI) is an EU-funded project with a duration 

of 5 years (2017–2022) and a budget of about EUR 4 million. Their aim is to develop open 

and lightweight robotic platforms for microfarms, helping the farmers to reduce weeds and 

to monitor their crops (EUROPEAN COMMISSION, 2020a). SITIA is an industrial small- and 

medium-sized enterprise (SME). In 2019, SITIA launched a hybrid autonomous tractor 

called “TREKTOR”. VineScout has also emerged from an EU-funded project (with a 

budget of around EUR 2 million), in which a monitoring system (decision support system) 

embedded in a small and cost-efficient vineyard robot is to be developed to market maturity 
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between 2016 and 2020 (EUROPEAN COMMISSION, 2020b). Vitibot was founded in 2016. 

They developed the AFR “Bakus”, a fully electric and autonomous straddle tractor de-

signed to work in the vineyards. 

All respondents are directly or indirectly involved in the development process of AFR and 

were represented as exhibitors at the International Forum of Agricultural Robotics (FIRA) 

in Toulouse from 8 to 10 December 2019, where the personal interviews took place. 

Table 1: Sample description 

Company Incorporation Headquarter AFR Involvement 

Agrointelli 2015 
Aarhus, Midtjylland 

(Denmark) 
multiple task robot 

AgrOnov 2015 

Bretenière, 

Bourgogne-Franche-Comté 

(France) 

AFR consulting 

Deepfield Robotics 2008 

Ludwigsburg, 

Baden-Württemberg 

(Germany) 

multiple task robot 

Ecorobotix 2011 
Yverdon-les-Bains, 

Waadt (Switzerland) 

solar-powered chemical weed 

control robot 

K.U.L.T. 2012 

Vaihingen an der Enz, 

Baden-Württemberg 

(Germany) 

autonomous mechanical weed 

control 

Naïo Technologies 2011 
Escalquens, L’Occitanie 

(France) 
weed control robots 

RObotics for MI-

crofarms (ROMI) 
2017 

Barcelona, Catalonia 

(Spain) 
multiple task robot 

SITIA 1986 
Bouguenais, Pays de la Loire 

(France) 
multiple task hybrid robot 

VineScout 2016 
Valencia, Valencia 

(Spain) 
monitoring robot (vineyard) 

VitiBot 2016 
Reims, Grand Est 

(France) 
multiple task robot (vineyard) 

Source: Authors’ illustration 
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3. Results 

3.1 Perceived Usefulness 

All experts agree that AFR must be economically attractive, otherwise one can only: “(…) 

touch a little, little, little part of the farmers — the technophile.”2 (E2). For the majority of 

the respondents (E2, E3, E4, E5, E6, E8, E10), economic attractiveness is even the most 

important acceptance factor, because: “(...) a farmer is also an entrepreneur, (...) profita-

bility is the ultimate exclusion criterion.” (E4). Consequently, the adoption of AFR by 

farmers is seen as particularly important in areas where the costs of e.g., weed control (E3), 

workforce (E4, E5, E7), or time (E9) are relatively high. For expert 8, the price of the robot 

plays a less important role, since: “(...) the return of investment is probably more important 

than the cost of the machine and the cost of having the machine or renting the machine just 

to make sure that in a short period of time you will get back the money.” (E8). Expert 9 

points out that AFR are expensive to purchase but cheaper to maintain than tractors. 

Most of the experts interviewed (E1, E2, E3, E6, E7, E9) also ascribe relevance to the 

ecological benefits of AFR for the acceptance process among farmers, as another sub-item 

of perceived usefulness, to the extent that they are forced to deal with resource-saving 

technologies due to increasing legal restrictions in plant protection. However, one expert 

sees in this socio-politically driven trend towards a more sustainable agriculture also an 

opportunity for the development of new technologies: “(…) the current socio-political dis-

cussion about reducing pesticides. At the moment, this is a door opener for technologies 

(…). That’s already a big lever at the moment.” (E3). With regard to the weighting of this 

influence, opinions differ. Experts 2, 4, 8 and 9 agree that the ecological benefits are a good 

sales argument, but not the major aspect. Three other experts differentiate that this aspect 

is more important for organic farmers than for conventional farmers (E3, E4, E7). For two 

experts (E5, E10), the ecological advantages are even the most important influencing fac-

tor, whereas expert 7 believes that AFR remains a tool and that it always depends on how 

it is used: “I mean all those robots, it’s still tools. So, depends on how you use it. If the 

idea is trying to reduce the chemicals, robots can be a good tool, (…) if you want to use it 

in a different way [e.g.,] doing the spraying with more aggressive chemicals, because you 

don’t have the people inside. (…) So, I think it is not the question of the tool, it’s what to 

do with this.” (E7). The argument of battery powered AFR concepts is also seen as con-

troversial. For experts 2 and 5, electric engines have an acceptability enhancing effect, as 

 

2 The extracted statements are expressed by direct quotations, where (...) indicates that text has been 

skipped, while [] indicates that text has been added. This was done for practical reasons. 
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they are more environmentally friendly and quieter than previous diesel engines. Expert 7 

points out that the disposal of batteries is a problem that is often ignored, and for which 

one has to find a sweet spot. For expert 4, the ecological benefit is: “(...) marketing. Mar-

keting and a big lie, because robots have batteries depending on how they drive. An electric 

car is not more ecological than when I drive my 20-year-old diesel.” (E4). 

According to most experts (E2, E3, E4, E5, E6, E8, E10), it is very important for AFR to 

operate reliably in order to be accepted. For about half of them (E5, E6, E8, E10), safety 

and reliability are even the second most important acceptance factors after economic effi-

ciency. Experts 2, 3, 6, 7, and 8 see many teething problems with this new technology that 

need to be eliminated in order to increase its acceptance. Therefore, expert 7 believes that 

it is important that: “(…) they [farmers] just want to see it working [in the field] and for 

what I understand they have enough need of this kind of tools to be able to accept” (E7). 

Two of the respondents (E2, E6) add that farmers want to see that they remain in control 

and are not completely replaced by AFR. Expert 7 counters that there are still enough tasks 

that humans can do better than robots and that AFR cannot replace the farmer but only 

support him. 

With regard to perceived usefulness, the relationships assumed at the beginning of the 

study (Figure 1) are reflected in many ways in the experts’ statements. For example, it was 

emphasized several times that both the ecological and economic benefits of AFR have a 

direct influence on the behavioral intention to use. In addition, two new relations have been 

identified. First, the farm structure, as a new external factor, has a direct influence on per-

ceived usefulness as it has a higher value for organic farms. Second, the ecological benefits 

of AFR appear to be increasing in value as a result of changes in the legal framework in 

terms of an ongoing ban on pesticides. Thus, the legal framework also has a direct influence 

on perceived usefulness (see Figure 2). 

3.2 Perceived Ease of Use 

The perceived ease of use was confirmed by most experts as an important acceptance factor 

(E2, E3, E4, E7, E8, E9), and, for expert 8, it is actually the most important factor for 

farmers: “But I think for farmers [the most important factor] is the complexity of the ma-

chines. (…) it’s too difficult to use them.” (E8). For this reason, four of the respondents 

argue that AFR should be designed as simple and clean as possible (E3, E7, E8, E9). Expert 

5, on the other hand, sees things completely differently: “If you can use a smartphone, you 

can use a robot.” (E5). Experts 2 and 8 add that it is important to provide farmers with a 

training program, with expert 7 focusing mainly on practical demonstrations to help 
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farmers overcome any fear of dealing with AFR. Even after the purchase of AFR, accord-

ing to two experts, good support must be guaranteed so that farmers do not have to worry 

and to: “(…) be afraid of not having the right support at the right time.” (E8). Therefore, 

it would be: “(…) easier for the farmer accept, to take risk.” (E2). 

For the TAM factor of perceived ease of use, the assumed influence on the intention of use 

was reflected in the answers of the respondents, too. The easier AFR are to operate, the 

more farmers are willing to use them, according to the experts. Hence, the indirect influ-

ence of perceived ease of use on perceived usefulness could be confirmed by the proposed 

training programs; the more farmers are trained about the possible applications of AFR, 

the more likely they are to recognize a possible benefit or added value of this technology 

(see Figure 2). 

3.3 Legal Framework 

All experts interviewed agreed on the fact that the legal framework strongly influences the 

acceptance and speed of adoption of AFR in the agricultural sector. In this context, experts 

6, 7, and 10 call for general legislation on the handling of robots before regulating AFR in 

particular, especially with regard to safety issues: “I think it definitely will cause a problem 

and we need new legislations for robots in general and especially for agriculture. Espe-

cially if it’s a person working alongside the robot.” (E6) and: “Which is also related to 

how we can technically ensure that we will not have an accident and this question is quite 

difficult to solve outdoors.” (E7). So far, the legal framework is relative: “(...) loosely de-

fined what is allowed and what is illegal.” (E1), which is why mandatory standards would 

be helpful, otherwise every manufacturer would try to find a way around it: “So, all the 

actors of robotics agriculture work together to find some compromise to put some robots 

on the field.” (E5). Due to the perceived lack of governmental support, experts 2, 4, and 8 

assume that the diffusion rate of AFR in Europe will slow down, which will give other 

countries a head start: “[it] is crossing different development rates in different countries. 

So, we see for example that Japan is releasing faster robots on the same level of develop-

ment. Whereas Europe and the US are more restrictive, and they are more concerned about 

safety law. So probably we will see in Japan and Australia first prototypes hitting the mar-

ket.” (E8). In addition to the legal requirements for AFR, three of the interviewees (E3, 

E7, E8) see a more restrictive legislation for the use of pesticides in agriculture, which 

could have a positive effect on the acceptance of AFR: “On the other hand, however, the 

regulations, especially in the area of plant protection, are currently so drastically dis-

cussed that people say: ‘I need to take the step now, I have to do this, or crops will die’.” 

(E3). 
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The assumed effect of the legal framework on perceived usefulness was unanimously con-

firmed by the interviewed experts and at the same time, represents the basic requirement 

for a successful diffusion of this new technology. Not only the legal requirements for the 

use of AFR but also the tightening legal situation regarding the use of pesticides in agri-

culture seem to have an impact on acceptance by farmers. In addition, a new relationship 

of the legal framework to ease of use could be identified, since the sooner legal standards 

for AFR are introduced, the fewer compromises or legal grey areas have to be used by 

manufacturers and the easier AFR can be operated (see Figure 2). 

3.4 Social Influence 

Most respondents agree that social influence in the form of sociopolitical pressure has an 

impact on farmers’ decisions (E2, E3, E4, E7, E8, E9), although expert 9 notes that: “It 

used to be almost nothing, but it is changing really fast. I think the pressure from the gov-

ernment with regulation, but it mostly comes from the end-user. They want something more 

sustainable, and I think this is pushing really hard on the farmers. So that is definitely 

something they are considering more and more and it’s growing really, really fast.” (E9). 

The discussion about the use of pesticides in agriculture in particular sometimes seems to 

be driven more by emotion than by fact: “We have conducted many, many interviews and 

we have had people [farmers] there who were almost close to tears. They say they’ve had 

enough.” (E3) or: “But it’s not always taking into account with very precise technical date, 

it’s more passionate, you know.” and: “(...) they [consumers] have this crusade against 

glyphosate.” (E8). According to one respondent (E7), this discussion has an influence on 

the acceptance of AFR among farmers, even before technical aspects, although in his opin-

ion, the subject of labor safety should not be disregarded. Experts 2, 3, 4, 7, and 8 also see 

this sociopolitical discussion as a good opportunity for AFR to enter the market in order to 

meet the demands of society: “If this solution [AFR] can give the farmer some positive 

recognition it will be more easy [to accept] for the farmer.” (E2). 

The assumed relationship of social influence on perceived usefulness was clearly con-

firmed. AFR are seen by farmers as useful tools to counteract social pressure and the asso-

ciated increasing regulation of pesticide use (see Figure 2). 

3.5 Information 

The vast majority of the respondents (E1, E2, E4, E5, E6, E7, E8, E10) agree that data 

protection and data autonomy play a role in AFR’s acceptance process, of which most 

consider this role to be very important (E2, E4, E5, E7, E10). Thus, according to experts 



II.2 The AgTech Startup Perspective to Farmers Ex-Ante Acceptance Process of AFR  179 

2, 4, and 6, it is important for farmers that: “(...) the data continue to belong to them [farm-

ers] and that they have full control over the data.” (E4), because: “(...) they want to be 

independent.” (E2). Several interviewees (E3, E5, E7, E8) see this rather in a twofold way: 

“On the one hand, [some] say: ‘yes, look, this is my field, my production, so to speak, and 

I would like to keep the pictures with me’. (...) On the other hand (...) they say: ‘of course 

I’m very happy to share this information because I know that the system will then improve 

continuously, and I will benefit from sharing this information’.” (E3), which is also influ-

enced by the type of farm, because in viticulture, for example, exists: “(...) a culture of 

keeping secrets.” (E8) can be important for the success of the company (E7, E8). For one 

of the interviewees (E4), most farmers do not really understand the term data protection, 

which is why it is important for AFR’s acceptance process to sell the issue to farmers in 

the right way. Expert 9, on the other hand, sees no influence of the information factor, 

because: “(...) everyone is working with Google for example or e-mail for store your pic-

tures, so everything is on Google, so it doesn’t seem to matter for most of the people. Big 

companies yes, but small farmers no. Big companies will look at that, but I don’t think 

there is anything to fear.” (E9). 

It appears that the assumed influence of the factor information on behavioral intention was 

not just confirmed but also strengthened by the majority of the respondents. Only one ex-

pert (E9) saw it in a different light. However, the strength of this effect depends to a large 

extent on the farm manager characteristics and the farm structure, as the issue of data pro-

tection and data autonomy can be more important in viticulture, for example, than in arable 

farming, where the experts perceive a certain dichotomy among farmers (see Figure 2). 

3.6 Compatibility 

All the respondents agreed that AFR’s compatibility with existing technology is very im-

portant for the perceived usefulness and ease of use among farmers. Because: “(...) auton-

omous machines are the natural evolution of farm machinery.” (E8) and: “(...) it would be 

nice if you could combine the past and the future.” (E3). Otherwise, it can be confusing for 

farmers sometimes (E3). According to Expert 6, AFR have to fit into the given farm struc-

tures and not vice versa: “I think they [farmers] want to have a robot they can adapt to 

their own farm. They don’t want to do it the other way around. They don’t want to adapt 

their farm to the robot.” (E6), whereby this again depends on the farm size: “like small 

farms that don’t have necessarily like machinery and stuff you can adapt with their own 

habits. Not necessarily with the tractors. So, I think it depends on the farms, but if there is 

already a tractor it is easier for them to buy a robot, if the robot is adapted to the tractor, 

I think.” (E6). At the same time, three experts (E6, E8, E10) underlined that the existing 
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AFR concepts are not yet compatible enough. Two of the respondents (E3, E8) also made 

it clear that in this process: “(...) nevertheless the core know-how of these companies [es-

tablished agricultural machinery manufacturers] must be taken along. It is unrealistic to 

expect that robotics manufacturers will suddenly revolutionize the seed planting process.” 

(E3). 

In terms of the TAM factors, the assumed relationships of AFR’s compatibility with per-

ceived usefulness and perceived ease of use were confirmed. The better the new technology 

can be combined with the established technology, the less confusing it is for farmers and 

the easier it is to use. At the same time, the perceived usefulness of AFR is higher if it can 

be integrated easily into existing farm structures (see Figure 2). 

3.7 Farm Manager Characteristics 

There were differing views among the respondents on the role of the farmers’ age in the 

acceptance process. Four experts (E1, E4, E6, E9) consider that: “(...) age for example is 

not something that prevents people from buying a robot.” (E1). Expert 9 adds that: “The 

elderly doesn’t like technology most of the time, just like a smartphone they don’t like it 

most of the time. But farmers are used to like technology in general, so I think the age 

doesn’t matter.” (E9). Three of the interviewees (E2, E3, E7) share this view insofar as 

younger people do not necessarily show a higher level of acceptance than older people but 

are more sensitive or have a greater affinity for technology and that they: “(...) consider 

that it’s more like present. So, like this technology is for today and people a bit older or 

lower educated tend to think that it’s maybe more the future.” (E7). On the other hand, 

experts 4 and 8 attribute an effect on acceptance of age by all means: “Of course, younger 

farmers tend to be quicker in using such technology. I say, if you plot a curve, acceptance 

tends to increase with age.” (E4). One interviewee also sees an opportunity in AFR: “(...) 

to have a new better image of agriculture and farming in general for a new and younger 

generation. I hope it would be that.” (E6), in order to counteract the increasing ageing in 

the sector. 

With regard to the educational level of the farmers, the respondents were in agreement. For 

instance, about half of them (E2, E3, E4, E7, E9) were convinced that there is a correlation 

between level of education and AFR acceptance. Experts 3 and 8, however, tend to see 

AFR manufacturers as having a responsibility to design AFR with such simplicity that the 

level of education should not play a role. Two of the interviewees (E6, E8) find that there 

is no such influence at all. Instead, acceptance depends more on the farm structure, since: 
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“(...) tractors and combines, these machines are already sophisticated, so they [farmers] 

know how to use them.” (E8). 

According to the experts, although the risk appetite or curiosity about innovative technol-

ogies plays a role in the intention to use AFR, this varies with the personality of the farmer 

(E3, E4, E6) and is sometimes correlated with the level of education (E1). One of the re-

spondents therefore suggests that leasing concepts should be offered first, so that: “(...) I 

do not have the entry barriers for the farmer. And then it’s relatively easy, then the farmer 

actually has relatively little risk for the first year and that’s the way it has to be.” (E3). 

3.8 Workforce Availability 

There is general agreement among the respondents that the workforce availability factor 

has an influence on the acceptance process. For example, all the experts surveyed see the 

increasing shortage of labor in agriculture as a driver for AFR’s adoption. For two of the 

interviewees (E1, E7), the lack of skilled workers is even one of the most important drivers 

of acceptance: “So, they have big issues finding people to drive the tractors and do the job. 

So, the main problem is this.” (E7). In addition, there is an increasing pressure from the 

trend to use less pesticides, which means more mechanical weed control measures, result-

ing in more labor-intensive weed control (E7). Three experts (E2, E5, E8) point out that 

for some physically demanding jobs in agriculture, you need to be in good shape or it is 

simply unhealthy, which is why you hardly find anyone to do it; therefore, there is no risk 

of a displacement effect: “(...) nobody wants to do it, because it’s very boring and very 

difficult (...) because we don’t have someone. So, for me the robot won’t have any impact 

on the labor market.” (E5). Experts 3, 6, 7, and 10, on the other hand, see an effect on the 

labor market in Eastern Europe, since the use of AFR means that fewer seasonal workers 

are needed, which could lead to a social problem: “But if you imagine that like 80 % of the 

labor is replaced by robots it’s also a social question in terms of which society we want to 

build and how we will deal with that.” (E7) and: “I think we’re playing with new tools and 

not necessarily thinking about the impacts it’s going to have. But we have to think about it 

of course.” (E6). Two of the respondents (E8, E9) counter that: “(...) a new set of new jobs 

[is] coming with digital technologies, like data analyzer, like maintenance teams, so there 

will be jobs.” (E8). Finally, one expert points out that: “(...) a person I hire to work in the 

field for an hour will always be more expensive than a robot.” (E4). 

The assumed direct influence of workforce availability in the adapted TAM on the behav-

ioral intention to use was clearly confirmed by the need to address labor shortages. In ad-

dition, a new relationship was found between workforce availability and perceived 
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usefulness, because the less workers are available, the greater the perceived usefulness of 

AFR for farmers. This relationship is also confirmed by the fact that the removal of the 

driver reduces the cost of performing the task (see Figure 2). 

 

Figure 2: Examined TAM in the context of AFR 

Source: Authors’ illustration 

4. Discussion and Conclusions 

AFR are considered to be a promising technology to address, at least in part, the many 

problems in agriculture identified in this study. Nevertheless, there are hardly any studies 

to date that deal with the multidimensionality of AFR’s ex-ante user acceptance process. 

Such understanding is particularly important, in some cases existentially, for AgTech 

startups that have committed themselves to this new technology. Therefore, the aim of this 

explorative paper was to gain a first qualitative understanding of the factors influencing 

the ex-ante user acceptance and diffusion of AFR from the perspective of AgTech startups 

to compare the results with the statements of farmers (as buyers) in a follow-up study. For 

this purpose, guideline-based interviews with ten European AgTech startups dealing with 

agricultural robotics were conducted at the FIRA in Toulouse (France). The interview 

guideline was based on the TAM according to DAVIS (1989) and was supplemented by 
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external factors (legal framework, social influence, information, compatibility, farm man-

ager characteristics, and workforce (availability)) taken from the scientific literature on this 

topic. 

In conclusion, it was found that due to the scope of the topic, many factors influence the 

acceptance of farmers from the AgTech startups’ point of view. In general, the assumed 

relationships in the TAM were not only confirmed, but also supplemented by a new factor 

(farm structure) and several new relationships, which once again demonstrates the trans-

ferability of the TAM to various problems of agricultural acceptance research (see also 

ALAMBAIGI and AHANGARI, 2015). 

Perceived usefulness was identified by the respondents as the most important or one of the 

most important factors influencing the ex-ante user acceptance of AFR, with economic 

benefits ranking ahead of ecological ones. This finding is supported by the results of 

PIERPAOLI et al. (2013) and SALIMI et al. (2020), who also investigated the ex-ante user 

acceptance factors of automation and PAT based on a TAM. In this context, the price of 

AFR plays a role in so far as the return of investment must pay off in the end and not 

necessarily its absolute amount, which partly confirms the results of RIAL-LOVERA (2018). 

The author described high investment costs as a possible barrier to acceptance of AFR in 

a similarly qualitative survey. Therefore, the experts interviewed in this study see AFR first 

in crops with particularly high labor costs, such as special crops but also row crops, such 

as sugar beet, before they become economically attractive on a broader scale, which is also 

confirmed in other studies (LOWENBERG-DEBOER et al., 2020; MINßEN et al., 2015; 

SHOCKLEY et al., 2019). According to the experts, the ecological advantages of AFR, with 

the exception of organic farms, have a rather indirect effect on acceptance, as farmers are 

more or less forced to deal with such technologies due to the progressive reduction of le-

gally permitted pesticide use, which is in line with (DÖRR et al., 2019). At the same time, 

this sociopolitical pressure is an opportunity for AFR to enter the market more broadly. A 

similar conclusion was reached by FINGER et al. (2019) as a result of their systematic liter-

ature review. They particularly emphasized the importance of the ecological benefits of 

PAT and the trend towards more sustainable agriculture. Reliability and safety issues of 

AFR were also considered by most respondents as an important part of perceived useful-

ness, which is in line with several other studies (BECHAR and VIGNEAULT, 2016; DEVITT, 

2018; REDHEAD et al., 2015). Overall, a better communication of the economic but also 

environmental benefits can contribute to an increase in ex-ante user acceptance, which, 

regarding the reliability of AFR, should include practical demonstrations. 
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The respondents also attributed an important role in the diffusion process to ease of use. 

This confirms the studies of ADRIAN et al. (2005) and AUBERT et al. (2012) on agriculture 

and on TAM in general (DAVIS, 1989). In addition, SALIMI et al. (2020) have found that 

there is a significant positive correlation between automation features such as compatibil-

ity, low complexity, reduced workforce needs, etc., and perceived ease of use. According 

to the experts, AFR should be designed as simply as possible, which is in line with the 

findings of REDHEAD et al. (2015), according to which too much complexity of AFR can 

represent an important barrier to its diffusion. 

The experts consider the legal framework to be a highly important factor and a major bar-

rier to the diffusion of AFR in the EU. For example, the general operation of AFR is cur-

rently considered by both the experts and DÖRR et al. (2019) to be legally uncertain and 

thus, declared a grey area. DÖRR et al. (2019) also point out that the regulations regarding 

the use of AFR vary widely around the globe, with Australia, Japan, and the USA being 

further along than Europe, where scientists tend to register a standstill. In the case of Ger-

many, the federal government has at least stated its intention to establish the legal prereq-

uisites for autonomous vehicles by the end of its term of office, to clarify liability issues 

(CDU/CSU and SPD, 2018). A proposed solution to liability issues or to clarify the cause 

of an accident in connection with AFR could be the use of a "black box" analogous to 

aviation (BMWI, 2013). In addition, the experts emphasized a large, acceptance-influenc-

ing effect through the tightening of existing laws affecting agricultural practice; more pre-

cisely, by the ever more restrictive regulations on the use of pesticides in agriculture, which 

are forcing farmers to change. This effect is also confirmed by DÖRR et al. (2019), who 

add that the future market share of autonomous machines will depend largely on regional 

legislation, while LOWENBERG-DEBOER et al. (2020) add that legal framework may well 

have an influence on the economic benefits of AFR. 

The main opinion of the interviewees that social influence in terms of social pressure for 

more sustainable farming practices also affects perceived usefulness and thus, indirectly 

the behavioral intention to use AFR has been confirmed several times in the scientific lit-

erature (FOSTER and ROSENZWEIG, 1995; VENKATESH and DAVIS, 2000; VENKATESH et al., 

2003). ZANDER et al. (2013) conclude that farmers increasingly feel social criticism as a 

burden and are thus, influenced in their strategic decisions (KUCZERA, 2006). DE-

VITT (2018) argues that farmers may lose agricultural know-how in the medium as well as 

long term using AFR and fear a resulting loss of social reputation. This is confirmed by 

SALIMI et al. (2020), who observed a significant negative correlation between social factors 

and perceived usefulness of automation adoption in Azerbaijan’s agricultural sector. In 
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contrast, a consumer survey in the EU showed that only six percent of the respondents 

would agree to a ban on robots in agriculture (EUROBAROMETER, 2012). 

With respect to the influence of collected information by AFR, there is a large consensus 

among the experts that this is particularly important for the acceptance process among 

farmers, as on the one hand, their independence is important to them and on the other hand, 

they want to keep control of the machinery and certain business secrets (e.g., in viticulture). 

In their media analysis, SCHLEICHER and GRANDORFER (2018) identified data protection 

and data autonomy as important barriers to acceptance of PAT in agriculture. In contrast, 

the experts surveyed in a study by RIAL-LOVERA (2018) explicitly did not see data protec-

tion and data autonomy as barriers to the diffusion of AFR in agriculture. These contradic-

tory results can possibly be explained by the dependence of the factor information on the 

characteristics of the farmer and the structure of the farm, as expressed by the experts in-

terviewed in this survey. 

The compatibility of AFR was also confirmed in its direct relevance to perceived useful-

ness and perceived ease of use and its indirect relevance to the behavioral intention to use. 

This is a particularly important transition phase from existing technologies to digital tech-

nologies in order to reach farmers accordingly and not to shy away from the feared com-

plexity of the new system (RIAL-LOVERA, 2018; TRENDOV et al., 2019). This is also con-

firmed by the results of AUBERT et al. (2012), who conducted a quantitative survey among 

farmers on PAT acceptance. 

The farm structure, as a newly revealed influencing factor, seems to have a direct effect on 

perceived usefulness, as for example, AFR’s ecological added value is higher for organic 

farms than for conventional farms. On the other hand, new technologies, such as AFR, can 

be better integrated into existing farm processes if the structural requirements (e.g., the 

degree of digitization) are met. Thus, DÖRR et al. (2019) see the farm structure factor as a 

possible reason for regional differences in AFR adoption. In addition, SHOCKLEY et 

al. (2019) see an opportunity for smallholder farms in particular to gain economic benefits 

over large farms by using more scalable AFR, which is in contrast to the results for tech-

nology adoption in general, where larger farms tend to adopt new technology rather than 

small farms (ANDERSON et al., 1999; BJORNLUND et al., 2009). 

The farm manager’s characteristics were seen as relevant to the acceptance process, despite 

some disagreement among experts. Thus, the findings of DEVITT (2018) that better trained 

and younger farmers are more willing to adopt AFR could only be partially confirmed. 

While the experts agreed with the influence of educational level, as confirmed by CAFFARO 

and CAVALLO (2019) for PAT or by DAVIS (1989) in general, they disagreed on the 
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influence of age, as AFR should be designed in such a simple way that age is not relevant 

at all. Again, possible demonstrations of AFR could be helpful in overcoming possible 

barriers to acceptance due to the personal characteristics of the plant manager. 

The availability of the workforce was also confirmed as an important factor influencing 

AFR’s acceptance, the main argument being the existing shortage of skilled workers. This 

confirms the findings of RIAL-LOVERA (2018), according to which the availability of work-

force and rising wages will increase AFR’s diffusion in the agricultural sector. The experts 

interviewed emphasized that there would be no major displacement of existing jobs, as 

there was already an existing shortage. The situation is different for seasonal workers from 

low-wage countries. In such countries, GRIEPENTROG (2010) therefore sees the introduc-

tion of AFR coming later than in countries with higher wage levels. LOWENBERG-DEBOER 

et al. (2020) believe that migration flows and the resulting sociopolitical discussion also 

have an influence in this case. One expert agrees that replacing a driver with an AFR will 

always be cheaper than driver-operated machines. In addition, the experts see a contrary 

movement in the sociopolitical demand for a further reduction of pesticides, as this means 

more mechanical weed control, which in turn is more labor-intensive. However, respond-

ents also noted that AFR will create new jobs, which is in line with DUCKETT et al. (2018), 

who argue that AFR could attract more highly qualified workers and thus, make agriculture 

more attractive to young people again. 

Since these are empirically collected data, caution and certain limitations must be exercised 

in interpreting the results with regard to the examined ex-ante user acceptance of AFR. 

First, the respondents are exclusively AgTech startups with AFR involvement, which may 

have an overly optimistic view of this new technology and their view on the acceptance of 

the farmers automatically shows not actual acceptance but their view on it. On the other 

hand, some of them also gained experience with diffusion barriers and the group of “early 

adopters” (e.g., Naïo Technologies as the market leader has already sold more than 120 

AFR). Thus, a different sample composition could lead to different results (MELENHORST 

and BOUWHUIS, 2004). Second, this is the ex-ante user acceptance of a technology with 

which most farmers probably have had no contact so far and therefore, little can be said 

about the actual motivation for a possible adoption. Furthermore, the categorization of the 

expert statements to the different factors will always remain partly subjective. Causal rela-

tionships, as they can be calculated in e.g., quantitative studies using partial least squares 

(PLS) analysis, cannot be identified in this qualitative paper. Therefore, no hypotheses 

have been tested, as they cannot be statistically validated in terms of their significance. 
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However, the results offer various starting points for further research into the acceptance 

of autonomous machines in agriculture. Subsequently, the qualitative results must be quan-

tified by surveying the farmers directly to verify or reject the results in a comparison, which 

is planned in a follow-up study. Furthermore, it would be interesting to investigate the 

conditions under which farmers would be willing to buy AFR (e.g., by using a choice ex-

periment). Additionally, other stakeholder groups could be included in the analysis, for 

example, how consumers react to AFR depending on different designs. Furthermore, the 

results could support political decision-makers in dealing with this new technology (espe-

cially with regard to the creation of a contemporary legal framework for AFR) and AFR 

manufacturers in the promotion of their products among farmers. In conclusion, the find-

ings of this and related studies can provide input for a successful implementation of AFR 

in agriculture in order to achieve the connected benefits for farmers, but most importantly 

for society in terms of a more sustainable and efficient farm management and thus, address 

the various social problems, as listed in the introduction. 
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Appendix 

Interview Guideline 

1. Do you agree that the interview may be recorded and used in anonymous form for my research? 

2. What role will autonomous field robots play in agriculture over the next ten years? 

3. In your opinion, which factors inhibit/promote the acceptance of autonomous field robots among 

farmers? 

4. What influence do you attribute to the farm manager's age, educational level and risk propensity? 

5. Do you consider the aspect of data protection and data sovereignty to be important for the ac-

ceptance of autonomous field robots among farmers? 

6. In which areas of agriculture can you imagine the use of autonomous field robots? 

7. How important do you think it is that autonomous field robots are compatible with different tools 

and possibly conventional equipment? 

8. Do you expect the introduction of autonomous field robots to have an impact on the distribution 

structure in the agricultural machinery market? 

9. What effects do you see on the agricultural labor market if autonomous field robots are used as 

standard? 

10. How do you assess the ecological added value as an influencing factor on the acceptance among 

farmers? 

11. Can conflicts with current legislation be a problem for the introduction of autonomous field robots 

in agriculture? 

12. In summary, which factors do you think have the greatest influence on the adoption of autonomous 

robots in agriculture? 

13. When do you think the commercial use of autonomous field robots in agriculture will start? 

14. How much will the robots cost? 
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Table A1: Coding Guide 

Factor Definition Anchor Example Coding Rule 

Perceived 

Usefulness 
- Economic efficiency (increase 

in yield or profit; input savings; 

investment costs) 

- Ecological sustainability 

- Reliability (reliable operation 

and performance during work 

peaks) 

- Reduced workload 

"(…) and that the farm is 

economically and ecologi-

cally in good shape." (E3) 

Statements on prof-

itability, ecological 

added value, func-

tionality, and per-

formance expecta-

tions. 

Perceived 

Ease of Use 
- Handling/user interface 

- Own maintenance 

“The technology has to be 

simple anyway.” (E9) 

Intensity of per-

ceived ease of use’s 

effect on ac-

ceptance. 

Legal 

Framework 
- Conflicts with law/liability (in 

the fields and on public roads) 

- legal restrictions on substitutes 

(e.g., for pesticides) 

- Subsidies 

“Yes, certainly. Because you 

have to adapt the law (…)” 

(E10) 

Legal framework as 

a requirement and 

driver for the adop-

tion of AFR. 

Social 

Influence 
- Influence of social networks 

(e.g., society, consultants, col-

leagues) 

“They [society] want some-

thing more sustainable and I 

think this is pushing really 

hard on the farmers.” (E9) 

Statements on the 

influence of social 

networks on the de-

cision-making pro-

cess of farmers. 

Information - Data processing and use of 

farmers actions for strategic 

production planning 

- Data protection and data auton-

omy 

“(…) everyone is working 

with Google (…) it doesn´t 

seem to matter for most of 

the people. Big companies 

yes, but small farmers no.” 

(E9) 

Intensity of the in-

formation effect on 

acceptance. 

Compatibility - Cooperation with existing tech-

nology 

“(…) a robot will be more 

important if it is connectable 

with all the other machines, 

(…)” (E2) 

Intensity of the 

compatibility effect 

on acceptance. 

Farm Manager 

Characteristics 
- Age, education, and risk appe-

tite  

“(…) the farmers of today 

were not born with these 

technologies. (…) So yes it´s 

preventing the use of digital 

technologies.” (E6) 

Classification by 

age, educational 

level and risk appe-

tite. Intensity of the 

effect on ac-

ceptance. 

Workforce 

Availability 
- Influence of workforce issues 

(especially availability of 

workforce) 

“Regulations are one ques-

tions, but also safety on the 

work and the availability of 

workforce.” (E7) 

Intensity of the 

workforce availabil-

ity effect on ac-

ceptance. 

Source: Authors’ illustration 
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Zusammenfassung 

Die vorliegende Studie untersucht die gesellschaftliche Wahrnehmung der Begriffe „in-

dustrielle“ und „bäuerliche“ Landwirtschaft. Dafür mussten 1.150 Verbraucher im Zuge 

einer standardisierten Online-Befragung verschiedene Schlagworte hinsichtlich ihrer As-

soziation mit einer „industriellen“ oder einer „bäuerlichen“ Landwirtschaft bewerten. Da-

bei wurde sehr deutlich, dass die Bewertungen überwiegend konträr verlaufen und die be-

fragten Verbraucher einer „industrialisierten“ Landwirtschaft eher negativ besetzte Be-

griffe bzw. Aussagen, wie „Massentierhaltung“ oder „starker Verdrängungswettbewerb 

nach dem Motto: „Wachsen oder Weichen“, zuordnen. Die größte Uneinigkeit im Ant-

wortverhalten bestand für die „industrialisierte“ Landwirtschaft bei der Zuordnung von 

Schlagworten bzw. Kurzaussagen wie „Verantwortung für Boden, Pflanzen und Natur“ 

oder „Landwirtschaftlicher Familienbetrieb“; die größte Einigkeit bezogen auf die „bäuer-

liche“ Landwirtschaft bei Begriffen bzw. Aussagen wie „Landleben“ oder „Verbundenheit 

mit Hof, Natur und Heimat“. 

Schlagworte 

Bäuerlich, Befragung, Industriell, Landwirtschaft, Verbraucher 

Summary 

This study examines the social perception of the terms “industrial” and “rural” agriculture. 

Therefore, 1.150 consumers were confronted with different keywords in the course of a 

standardized online survey to evaluate how much they associate the given terms with an 

“industrial” or “rural” agriculture. It turned out that the evaluations were predominantly 

contrary and that the consumers surveyed assigned rather negative terms to “industrialized” 

agriculture, such as “factory farming” or “strong predatory competition based on the motto: 

growing or giving way”. The greatest agreement in response was – in case of “rural” agri-

culture – in terms or statements such as “country life” or “connection with farm, nature and 

homeland”. 

Keywords 

agriculture, consumer, industrial, rural, survey 
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1. Einleitung 

Mit einer unter hohem Preisdruck stehenden und durch zunehmende Intensivierung und 

Spezialisierung gekennzeichneten Landwirtschaft gingen nicht nur Produktivitätsfort-

schritte und Arbeitserleichterungen einher. Der Fortschritt rief auch eine steigende gesell-

schaftliche Kritik an ebensolchen Produktionsmethoden hervor (BMEL, 2018; 

BUSCH et al., 2013; JANSEN und VELLEMA, 2004; WBA, 2015). So herrscht laut KANTAR 

EMNID (2017) mit der konventionellen landwirtschaftlichen Produktion eine allgemeine 

Unzufriedenheit, die in urbanen Gegenden stärker ausfällt als in ländlichen Regionen und 

die Agrar- und die Lebensmittelindustrie in den Mittelpunkt der gesellschaftlichen Diskus-

sion gebracht hat (ISERMEYER, 2014; WBA, 2015). Im Zuge dieser wird gerne von einer 

wachsenden „Industrialisierung der Landwirtschaft“ gesprochen (KAYSER et al., 2012; 

SPILLER et al., 2012;). Dabei werden unerwünschte Nebenwirkungen auf Umwelt, Tier und 

Mensch beklagt und eine Rückbesinnung auf eine „bäuerliche“ Landwirtschaft gefordert 

(BULLER und MORRIS, 2004; CAMPBELL, 2009; GERKE, 2017). Galt diese ehemals noch 

als rückwärtsgewandt und unvorteilhaft, ist der Begriff einer „bäuerlichen” Landwirtschaft 

heute mehr denn je en vogue und wird in zunehmendem Maße positiv besetzt (BIRNER, 

2012; KREMEN et al., 2012; ZANDER et al., 2013).  

In der agrarpolitischen und gesellschaftlichen Diskussion der vergangenen Jahre, die durch 

einen Strukturwandel in der Landwirtschaft – v.a. bezogen auf Betriebs- und Bestandsgrö-

ßen bestimmt wird, tauchen diese beiden Begriffe immer häufiger auf (KAYSER et al., 

2012; WOODHOUSE, 2010). Der Strukturwandel zwingt Landwirte mit kosteneffizienter 

produzierenden Betrieben Schritt zu halten, da diese sonst Gefahr laufen, unrentabel zu 

werden und schließlich aus der Produktion aussteigen müssen. BALMANN et al. (2016) um-

schreiben dieses Phänomen mit dem Bild einer „landwirtschaftlichen Tretmühle“, die nie 

ruht und durch Technologieschübe dafür sorgt, dass die Produktion steigt und die Erzeu-

gerpreise sinken. Je globaler ein Markt ist, desto schneller dreht sich die Tretmühle und 

desto mehr unrentabel gewordene Betriebe lösen sich auf. Dieser Vorgang stößt auf zu-

nehmenden Widerstand seitens der Gesellschaft, der sich in politischen Debatten und Ent-

scheidungen niederschlägt – etwa in Form der Diskussion um die Kappung der Direktzah-

lungen bei größeren Betrieben (BÖHME, 2011; BREUSTEDT, 2013). Die dabei immer wieder 

auftretenden Begriffe einer „industriellen“ und einer „bäuerlichen“ Landwirtschaft unter-

scheiden sich in Art und Umfang der Verwendung beachtlich (ABL, 2015; AGRARBÜND-

NIS, 2001; EDELMANN, 2013; EKD, 2017).  

Eine einheitliche Verwendung, geschweige denn eine fassbare Definition dieser Begriff-

lichkeiten sucht man in Deutschland mitunter vergebens. Ziel dieses Beitrages ist es daher, 
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sich den beiden Begriffen „industriell“ oder „bäuerlich“, bezogen auf die Landwirtschaft, 

zunächst aus Sicht deutscher Konsument mithilfe einer quantitativen Befragung anzunä-

hern und somit weiter zu konkretisieren. Wie nimmt die Gesellschaft in Deutschland diese 

Begriffe wahr und werden sie tatsächlich als gegensätzlich empfunden oder existieren 

möglicherweise Überschneidungen? Sind diese Begriffe erst fassbarer geworden, könnten 

in aufbauenden Studien hieraus Lösungsansätze für die offenkundigen Akzeptanzprobleme 

einer konventionell wirtschaftenden Landwirtschaft erwachsen.  

Nach einer kurzen Beschreibung des verwendeten Materials und der angewandten Analy-

semethoden, folgt in Kapitel drei die Ergebnisvorstellung. In Kapitel vier werden die Er-

gebnisse kurz diskutiert, bevor dieser Beitrag seinen Abschluss in verschiedenen Schluss-

folgerungen findet. 

2. Material und Methoden 

Für die Studie wurde im Oktober 2017 eine standardisierte Online-Befragung durchge-

führt, die sich hinsichtlich der Zusammensetzung an der deutschen Bevölkerung mit Bezug 

auf die Geschlechterverteilung, die Altersklassen und die Verteilung auf die Bundesländer 

orientiert, um auf diese Weise eine möglichst hohe Repräsentativität zu gewährleisten. Die 

Befragung beschäftigt sich mit dem Verständnis deutscher Verbraucher von den beiden 

Begriffen einer „bäuerlichen“ und „industriellen“ Landwirtschaft. Von den befragten Pro-

banden beendeten 1.150 Verbraucher die Umfrage vollständig. Die Fragen zur Assoziation 

der 21 Schlagworte bzw. Kurzaussagen zu Landwirtschaft mussten von den Verbrauchern 

den Begriffen „bäuerlich“ oder „industriell“ mittels fünfstufiger Likert Skalen (1 = „Trifft 

gar nicht zu“ bis 5 = „Trifft voll und ganz zu“) zugeordnet werden, um ein besseres Ver-

ständnis davon zu bekommen, über welche Begriffe die befragten Verbraucher „bäuerli-

che“ und „industrielle“ Landwirtschaft definieren. Die genauen Fragestellungen lauteten: 

„Mit welchen Schlagworten verbinden Sie „bäuerliche Landwirtschaft“? Bitte kreuzen Sie 

Zutreffendes an.“ und „Im Gegenzug möchten wir jetzt von Ihnen wissen, was Sie mit „in-

dustrieller Landwirtschaft“ verbinden (bitte kreuzen Sie Zutreffendes an).“. Die Auswahl 

der Schlagworte war das Resultat einer der Studie vorgeschalteten, umfassenden Literatur-

recherche (BÖHME, 2014; EDELMANN, 2013; LAMINE, 2015; ZANDER et al., 2013). Die 

Antworten der Verbraucher wurden deskriptiv mit dem Statistikprogramm „IBM SPSS 

Statistics - Version 24“ ausgewertet. Zudem wurden mithilfe von T-Tests die Mittelwerte 

der Aussagen verglichen, um festzustellen, ob die ermittelten Differenzen zwischen den 

verschiedenen Schlagworten signifikant sind.  
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Die genaue Zusammensetzung der Stichprobe sowie die relative Verteilung der deutschen 

Bevölkerung (laut Statistischem Bundesamt) sind in der Tabelle 1 dargestellt (DESTA-

TIS, 2016). Die Stichprobe entspricht hinsichtlich der Geschlechterverteilung, der Alters-

klassen und der Verteilung auf die Bundesländer dem deutschen Durchschnitt. Darüber 

hinaus sind die Daten repräsentativ hinsichtlich des Schulabschlusses, der Verteilung der 

Wohnorte der Befragten zwischen urbanem und ruralem Lebensraum sowie des monatli-

chen Nettoeinkommens. Die Bundesländer wurden der Übersichtlichkeit halber in der Ta-

belle 1 in die vier Regionen Nord (Bremen, Hamburg, Mecklenburg-Vorpommern, Nie-

dersachsen und Schleswig-Holstein), Süd (Baden-Württemberg und Bayern), West (Hes-

sen, Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz und das Saarland) sowie Ost (Berlin, Branden-

burg, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thüringen) unterteilt. 

Tabelle 1: Soziodemografische Charakteristika der Stichprobe verglichen mit der deutschen Grund-

gesamtheit an Verbraucher 

 Ausprägung Deutsche Grundgesamtheit Stichprobe (n = 1.150) 

Geschlecht männlich 49 % 49 % 

 weiblich 51 % 51 % 

Alter 16-35 23 % 20 % 

 36-55 33 % 33 % 

 > 56 44 % 47 % 

Herkunft Nord 18 % 17 % 

 Süd 29 % 27 % 

 West 35 % 36 % 

 Ost 18 % 12 % 

Einkommen < 900 € 11 % 11 % 

 901–1.500 € 20 % 21 % 

 1.501 – 3.200 € 43 % 51 % 

 > 3.200 € 27 % 18 % 

Abschluss (noch) ohne 8 % 5 % 

 Hauptschule 33 % 32 % 

 Mittlere Reife 29 % 28 % 

 Abitur 30 % 35 % 

Quelle: Eigene Berechnung nach DESTATIS (2016) 
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3. Ergebnisse 

Die Ergebnisse dieser Umfrage mitsamt der unterzogenen Analyse sind ausschnittsweise 

in Abbildung 1 und 2 dargestellt. Dabei konzentriert sich die Abbildung 1 auf die Schlag-

worte, welche eher mit einer „bäuerlichen“ als mit einer „industriellen“ Landwirtschaft 

verbunden wurden. In Abbildung 2 verhält es genau entgegengesetzt. Die Abbildungen 

verdeutlichen, dass die Bewertungen der verschiedenen Schlagworte hinsichtlich ihrer As-

soziation zur „bäuerlichen“ und „industriellen“ Landwirtschaft überwiegend konträr ver-

laufen. 

Die „bäuerliche“ Landwirtschaft wurde vor allem mit den Schlagworten „Verantwortung 

für Tiere, Boden, Pflanzen und Natur“ (μ = 1,7), „Landleben“ (μ = 1,7), „Verbundenheit 

mit Hof, Natur und Heimat“ (μ = 1,7) und „selbstverantwortliches Arbeiten des/r Land-

wirts/in“ (μ = 1,7) in Verbindung gebracht. Daneben wurden auch die Schlagworte „land-

wirtschaftlicher Familienbetrieb“ (μ = 1,9) und „respektvoller Umgang mit Boden, Pflan-

zen, Tieren, Natur und Menschen“ (μ = 1,9) mit der „bäuerlichen“ Landwirtschaft assozi-

iert. Ihr werden darüber hinaus die Schlagworte „artgerechte Tierhaltung“ (μ = 2,0), „Um-

setzung von Tierwohlmaßnahmen“ (μ = 2,1), „Pflege und Erhalt der Kulturlandschaft“ (μ 

= 2,1), „überschaubare Betriebsgröße“ (μ = 2,1), „umweltschonende Wirtschaftsweise“ 

(μ = 2,2) und „Erzielung eines angemessenen Einkommens für den Lebensunterhalt sowie 

den Erhalt von Arbeitsplatz und Hof“ (μ = 2,2) zugeordnet.  

Dagegen wird die „industrielle“ Landwirtschaft durch die Schlagworte „Einsatz moderns-

ter Technik“ (μ = 1,7), „Massentierhaltung“ (μ = 2,0), „starker Verdrängungswettbewerb 

nach dem Motto: Wachsen oder Weichen“ (μ = 2,0), „schnelles Betriebswachstum“ 

(μ = 2,0) und „Erzielung einer hohen Rendite auf das eingesetzte Eigenkapital“ (μ = 2,0) 

gekennzeichnet. Befragte sehen eine Verbindung mit den Schlagworten „der Betrieb be-

schäftigt zahlreiche familienfremde Mitarbeiter“ (μ = 2,1) sowie „Beteiligung außerland-

wirtschaftlicher Investoren am Kapital des Betriebes“ (μ = 2,1). Demgegenüber ist eine 

leicht ablehnende Tendenz hinsichtlich der Schlagworte „überschaubare Betriebsgröße“ 

(μ = 3,5), „landwirtschaftlicher Familienbetrieb“ (μ = 3,6) und „es arbeiten nur der/die 

Betriebsleiter/in und seine/ihre Familie auf dem Betrieb“ (μ = 3,7) zu beobachten. Der T-

Test ergab in beiden Fällen, dass sich die Bewertungen aller Schlagworte hinsichtlich ihrer 

Mittelwerte zwischen der „bäuerlichen“ und der „industriellen“ Landwirtschaft hoch 

(p ≤ 0,01) bis höchst (p ≤ 0,001) signifikant unterscheiden. 
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bäuerlich industriell

Schlagworte Bäuerlich Industriell Trifft voll                     Trifft gar 

und ganz zu                  nicht zu 

µ | σ µ | σ 1         2         3         4         5 

Verbundenheit mit Hof, Natur 

und Heimat 

1,7 | 0,8 3,4 | 1,2  

Landleben 1,7 | 0,8 3,3 | 1,2  

Verantwortung für Tiere, 

Boden, Pflanzen und Natur 

1,7 | 0,8 3,1 | 1,2  

Selbstverantwortliches 

Arbeiten des/r Landwirts/in 

1,8 | 0,8 3,1 | 1,2  

Respektvoller Umgang mit 

Umwelt und Menschen 

1,9 | 0,9 3,3 | 1,1  

Landwirtschaftlicher 

Familienbetrieb 

1,9 | 0,8 3,6 | 1,2  

Artgerechte Tierhaltung 2,0 | 0,9 3,3 | 1,2  

Überschaubare Betriebsgröße 2,1 | 0,8 3,5 | 1,1  

Pflege und Erhalt der Kultur-

landschaft 

2,1 | 0,9 3,4 | 1,0  

Umsetzung von Tierwohlmaß-

nahmen 

2,1 | 0,9 3,4 | 1,1  

Umweltschonende Wirt-

schaftsweise 

2,2 | 0,9 3,3 | 1,1  

Erzielung angemessenes 

Einkommen/Arbeitsplatzerhalt 

2,2 | 0,9 2,5 | 1,0  

Geringer Spezialisierungsgrad 

(mehrere Betriebszweige) 

2,5 | 0,9 3,0 | 1,2  

Keine Fremd-Arbeitskräfte 

auf dem Betrieb 

2,8 | 1,0 3,7 | 1,2  

µ = Mittelwert; 1 = Trifft voll und ganz zu, 5 = Trifft gar nicht zu; 

n = 1.150 

 

Abbildung 1: Assoziationen mit eher „bäuerlicher“ Landwirtschaft 

Quelle: Eigene Berechnung 

Die Standardabweichungen, als Streuungsmaß der, auf die gestellten Fragen gegebenen 

Antworten, liegen bei den mit den der „bäuerlichen” Landwirtschaft assoziierten Schlag-

worten bzw. Kurzaussagen zwischen σ = 0,8 und σ = 1,1. Bezogen auf die „industrielle” 

Landwirtschaft, streuen die Werte zwischen σ = 0,9 und σ = 1,2. Die größte Streuung mit 

σ = 1,2 weisen, bezogen auf den Begriff „industrielle” Landwirtschaft, die Schlagworte 

bzw. Kurzaussagen „Verantwortung für Tiere, Boden, Pflanzen und Natur”, „Landleben”, 
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bäuerlich industriell

„Landwirtschaftlicher Familie und ihre Familie auf dem Betrieb”, „Verbundenheit mit 

Hof, Natur und Heimat”, „Selbstverantwortliches Arbeiten des/r Landwirts/in” und „Ge-

ringer Spezialisierungsgrad, sprich mehrere Betriebszweige” auf. Die größte Einigkeit mit 

σ = 0,8 besteht, verbunden mit dem Begriff der „bäuerlichen” Landwirtschaft, bei den 

Schlagworten bzw. Kurzausaussagen „Verantwortung für Tiere, Boden, Pflanzen und Na-

tur”, „Landleben”, „Landwirtschaftlicher Familienbetrieb”, „Verbundenheit mit Hof, 

Natur und Heimat”, „Selbstverantwortliches Arbeiten des/r Landwirts/in” und „Über-

schaubare Betriebsgröße”. 

Schlagworte Bäuerlich Industriell Trifft voll                     Trifft gar 

und ganz zu                  nicht zu 

µ | σ µ | σ 1         2         3         4         5 

Einsatz modernster Technik 2,4 | 0,9 1,7 | 0,9  

Der Betrieb beschäftigt zahl-

reiche familienfremde 

Mitarbeiter 

3,0 | 1,0 2,1 | 1,1  

Erzielung einer hohen Rendite 

auf das eingesetzte 

Eigenkapital 

3,1 | 0,9 2,0 | 0,9  

Starker Verdrängungswettbe-

werb („Wachsen oder Wei-

chen“) 

3,1 | 1,1 2,0 | 1,0  

Schnelles Betriebswachstum 3,3 | 0,9 2,0 | 0,9  

Beteiligung nichtlandwirt-

schaftlicher Investoren am 

Betriebskapital 

3,4 | 1,0 2,1 | 0,9  

Massentierhaltung 3,5 | 1,1 2,0 | 1,1  

µ = Mittelwert; 1 = Trifft voll und ganz zu, 5 = Trifft gar nicht zu; 

n = 1.150 

 

Abbildung 2: Assoziationen mit eher „industrieller“ Landwirtschaft 

Quelle: Eigene Berechnung 

4. Diskussion und Schlussfolgerungen 

Im Mittelpunkt der Studie stand das Verständnis deutscher Konsumenten von „bäuerli-

cher“ und „industrieller“ Landwirtschaft. Bisher existiert bezüglich dieser beiden Begriff-

lichkeiten keine einheitliche Definition. In dieser Studie wurden verschiedene Merkmale 

genannt, die von den befragten Konsumenten hinsichtlich der beiden genannten Begriffe 

zustimmend oder ablehnend bewertet werden mussten, um auf diese Weise zu einem bes-

seren Verständnis der Begriffe „bäuerliche“ und „industrielle“ Landwirtschaft beizutragen. 
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Durch die Ergebnisse wird bestätigt, dass ein Großteil der Befragten eine „bäuerliche“ 

Landwirtschaft als eine Art Gegenmodell zu konventionellen, von weiten Teilen der Ge-

sellschaft als „industrialisiert“ verstandenen Landwirtschaftsbetrieben sieht. Neben diesem 

deutlich ersichtlichen Kontrast der erfragten Begrifflichkeiten, wurde die „industrielle“ 

Landwirtschaft, verglichen mit der „bäuerlichen“, eher mit negativ belegten Begriffen ver-

bunden. Gleichzeitig bezeugen die über die gegebenen Antworten streuenden Standardab-

weichungen, dass, bezogen auf den Begriff der „industriellen” und verglichen mit der „bäu-

erlichen” Landwirtschaft, eine leicht höhere Uneinigkeit in der Zuordnung der vorgegebe-

nen Schlagworte bzw. Kurzaussagen besteht. Die Streuung der Standardabweichungen 

vergegenwärtigt außerdem, dass man keineswegs von einem einheitlichen Verbraucher-

verständnis sprechen kann, was die Ergebnisse anderer Studien unterstreicht (SONNTAG, 

2017; ZANDER et al., 2013). Dies gilt es in weitergehenden Arbeiten tiefer zu ergründen. 

Denkbar wäre beispielsweise die Durchführung einer Clusteranalyse, um die vorliegende 

Stichprobe in Gruppen mit ähnlichem Antwortverhalten zu unterteilen.  

Bezieht man weitere Studien mit ein, scheint sich zu bestätigen, dass ein zum Teil von der 

Realität abweichendes Bild der Landwirtschaft vorherrscht (ZANDER et al., 2013; WENIN-

GER, 2014). Während in Deutschland bzw. Europa als Folge der damit zusammenhängen-

den gesellschaftlichen Unzufriedenheit der „bäuerliche“, kleiner strukturierte Familienbe-

trieb als Gegenmodell zur „industrialisierten“ Landwirtschaft in den Vordergrund der ge-

sellschaftlichen und politischen Aufmerksamkeit gerät, liegt der gesellschaftliche Fokus in 

Kanada und den USA eher auf einer gesünderen aber nicht zwingend kleinteiligeren land-

wirtschaftlichen Produktion (DEVERRE und LAMINE, 2010). Es stellt sich die Frage, worauf 

diese Diskrepanz fußt. Hier besteht ebenfalls weiterer Forschungsbedarf, um Lösungsan-

sätze zur Klärung dieser verzerrten Wahrnehmung zu finden und so der Gesellschaft ein 

realitätsnäheres Fundament zur Bewertung landwirtschaftlicher Bewirtschaftungsweisen 

zu bieten. So wäre es vorstellbar, Experten aus den Bereichen der Landwirtschaft aber auch 

aus vor- und nachgelagerten Bereichen sowie aus Politik und Verwaltung zu diesem Thema 

zu befragen und die gewonnen Erkenntnisse mit denen dieser Studie zu vergleichen.  

Denkbare Lösungsansätze zur Vermittlung eines realitätsnäheren Bildes der Landwirt-

schaft, die zum Teil in der wissenschaftlichen Literatur bereits aufgegriffen wurden, beste-

hen zum einen in mehr Transparenz landwirtschaftlicher Produktionsweisen, um so der 

Gesellschaft ein realistischeres Bild gegenwärtig praktizierter Landbewirtschaftung zu ver-

mitteln. Ein Beispiel für ein solches, mehr Transparenz schaffendes Vorgehen, stellt die 

am 01. Januar 2018 in Kraft getretene Stoffstrombilanzverordnung dar. Erklärtes Ziel des 

Bundesministeriums für Ernährung und Landwirtschaft ist es, mit dieser Verordnung, als 
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Teil des sogenannten Düngepakets, Nährstoffflüsse in landwirtschaftlichen Betrieben 

transparenter zu gestalten (BMJV, 2018). Hier gilt es zu bedenken, dass es in der Regel für 

alle Seiten eines Konflikts vorteilhafter ist, solchen Problemstellungen zu begegnen, bevor 

die Politik sich berufen fühlt, ordnungspolitische Maßnahmen zu ergreifen. Zum anderen 

wird versucht, sich mehr an den Erwartungen der Verbraucher zu orientieren (ZANDER et 

al., 2013). Als Beispiel eines solchen Ansatzes darf die Initiative Tierwohl gesehen wer-

den. In diesem Branchenbündnis aus Landwirtschaft, Fleischwirtschaft und Lebensmitte-

leinzelhandel, das in dieser Form einzigartig ist, verpflichten sich die Teilnehmer pro ver-

kauftem Kilogramm Fleisch, einen gewissen Teil den Tierhalter zukommen zu lassen, da-

mit diese vermehrt Tierwohlmaßnahmen, wie beispielsweise mehr Platz in den Ställen, 

umsetzen können (GESELLSCHAFT ZUR FÖRDERUNG DES TIERWOHLS IN DER NUTZTIER-

HALTUNG, 2018). Neben den zahlreichen Befürwortern dieser Initiative, gab es aber auch 

kritische Stimmen unterschiedlicher Interessensvertretungen (HEISE et al., 2017). Darüber 

hinaus wäre der Einbezug weiterer Stakeholder, wie namenhafte, sowohl die Landwirte 

aber auch die Verbraucherabsichten vertretende Verbände, denkbar, um auf diese Weise 

ein gegenseitiges Verständnis zu fördern. Schließlich wäre es für künftige Novellierungen 

der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) in Europa für eine bessere Kommunikation wichtig, 

ein bzgl. der hier untersuchten Begrifflichkeiten einheitliches Vokabular zu verwenden. 
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1. Einleitung 

Die Extremwetterereignisse des vergangenen Jahres, vor allem aber die Dürre in den Som-

mermonaten 2018, haben die gesellschaftliche und politische Diskussion rund um den Kli-

mawandel und seine Auswirkungen nicht nur innerhalb Deutschlands stark angeheizt (z.B. 

BMU, 2018a; DIE ZEIT, 2018; SÜDDEUTSCHE ZEITUNG, 2018; SPIEGEL ONLINE, 2018). 

Während viele Wirtschaftszweige mit starken Engpässen im Gütertransport zu Wasser fer-

tig werden mussten, hatte die deutsche Landwirtschaft durch die extremen Wetterbedin-

gungen erhebliche, regional stark unterschiedliche Ertragseinbußen zu verzeichnen, so-

wohl bei Grünland als auch bei vielen Feldfrüchten wie Winterweizen, Wintergerste, Rog-

gen, Mais und Raps (BMEL, 2018). Der volkswirtschaftliche Schaden, der durch die Dürre 

im Sommer 2018 in Deutschland entstanden ist, wird auf mehrere Milliarden Euro ge-

schätzt (WELT, 2018). Laut einer Studie des Thünen-Instituts aus dem Jahr 2015 ist auch 

zukünftig mit einem verstärkten Auftreten von extremen Wetterbedingungen zu rechnen. 

So prognostizieren GÖMANN et al. (2015) einen weiteren Anstieg an Hitze- und extrem 

trockenen Sommertagen, aber auch eine 50 bis 100 %ige Zunahme an Starkregen in den 

Wintermonaten bis zum Jahr 2100.  

Da der Hauptanteil der globalen Treibhausgasemissionen und somit auch das „Global War-

ming Potential“ auf fossile Brennstoffe zurückzuführen ist, erhalten erneuerbare Energie 

nun noch stärkere Aufmerksamkeit (IPCC, 2014; KEMFERT, 2018). Denn, Schätzungen 

zufolge sind die 80 bis 95 %ige Reduzierung der Treibhausgasemissionen, die zur Abwen-

dung der Auswirkungen des Klimawandels bis 2050 erforderlich wären, nur durch eine 

konsequente Dekarbonisierung möglich (KEMFERT, 2018). Deshalb beinhalten die Klima-

ziele der EU und Deutschlands, welche vor dem Hintergrund der Weltklimakonferenz 2015 

in Paris, gesteckt worden sind, sowohl eine Verringerung der Treibhausgasemissionen als 

auch eine Steigerung des Erneuerbare-Energien-Anteils am Bruttoendenergieverbrauch 

(BMU, 2018b; KEMFERT, 2018). Die Novellierung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes 

(EEG) 2016/2017 sollte zur Erreichung der deutschen Ziele, die kurzfristig wesentlich hö-

her angesetzt sind als die der EU, beitragen, indem es die Förderung durch Ausschrei-

bungsverfahren marktwirtschaftlicher gestaltet (BMWI, 2018a). Dabei minderte es, wie 

bereits die Novellierungen 2012 und 2014, die relative Vorzugsbehandlung von Biogasan-

lagen in der Förderung, die während der „Tank oder Teller“-Debatte zunehmend in der 

Kritik standen, zugunsten von Photovoltaik- und Windanlagen. Auch durch die Konkur-

renz zu solchen regenerativen Energien befindet sich die Bioenergiebranche seit einigen 

Jahren im Schrumpfungsprozess, der ihr in der Energiewende inzwischen nur noch die 
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Nebenrolle der Flexibilisierung zuweist (REITER und LINDORFER, 2015; NITSCH, 2017; 

LANGENBERG et al., 2017). Dies wird auch an den Statistiken des Jahres 2017 deutlich, die, 

analog zur internationalen Entwicklung, ein besonders großes Investitionswachstum bei 

den regenerativen Energien Wind und Licht zeigen (BMWI, 2018b; BMWI, 2018c). Auch 

die Landwirte haben im Jahr 2017 mehr Investitionen in Windkraft- und Photovoltaikan-

lagen geplant als im Vorjahr. Bei den Photovoltaikanlagen geht der Trend dabei hin zu 

Dachanlagen, die Solarenergie für den Eigenverbrauch liefern (BAYRISCHES LANDWIRT-

SCHAFTLICHES WOCHENBLATT, 2017). Freiflächenanlagen waren für die Landwirte von 

geringerer Attraktivität, da sie bis dato nicht im EEG berücksichtigt und deshalb mit dem 

Wegfall des Anspruchs auf Agrarsubventionen bei landwirtschaftlichen Flächen verbun-

den waren. Auch sind Freiflächen-Photovoltaikanlagen mit einem gewissen Flächenver-

zehr verbunden, der die detaillierte Betrachtung neuer Entwicklungsansätze innovativer, 

ressourceneffizienter Konzepte zur Doppelnutzung des knappen Faktors Boden, wie z.B. 

Agrophotovoltaik, dringend erforderlich macht. 

2. Erneuerbare Energien im Energiemix 

Der Primärenergieverbrauch (PEV) gilt als Maß für alle im Inland eingesetzten (Primär-) 

Energieträger, wie bspw. Braun- und Steinkohle, Mineralöl und Erdgas. Im Jahr 2017 lag 

der PEV in Deutschland mit etwa 13,6 Exajoule wieder auf dem Niveau von 2011, was 

einer PEV-Steigerung von etwa 3 % innerhalb der letzten drei Jahre gleichkommt. Auch 

wenn der Anteil der erneuerbaren Energien 2017 mit 13 % (1.773 Petajoule) über dem von 

2011 (11 % - 1.463 Petajoule) lag und sich im Vergleich zum Vorjahr (2016: 1.671 

Petajoule) abermals gesteigert hat, erscheint die Erreichung des Ziels der Bundesregierung, 

den PEV von 2008 bis 2020 um 20 % und bis 2050 sogar um 50 % zu senken, immer 

weniger wahrscheinlich (STATISTA, 2018a; UMWELTBUNDESAMT, 2018). So war von 2008 

bis 2017 lediglich ein Rückgang des PEV um etwa 6 % zu verzeichnen (UMWELTBUNDES-

AMT, 2018). Im Zeitraum von 1990 bis 2017 kam es neben der Erhöhung des Anteils er-

neuerbarer Energien am PEV und einem Rückgang des Braunkohleeinsatzes von etwa 

50 %, zu einer beträchtlichen Erhöhung des Gasverbrauches (1990: 2.304 Petajoule (15 % 

des PEV); 2017: 3.242 Petajoule (24 % des PEV)). Die Mineralöle machen mit etwa 35 % 

nach wie vor den größten Anteil am PEV aus (UMWELTBUNDESAMT, 2018).  

Betrachtet man die jeweiligen Anteile erneuerbarer Energien an der Energiebereitstellung 

in Deutschland, wird zunächst die hohe Diskrepanz zwischen den einzelnen Bereichen 

Strom, Wärme (und Kälte) sowie Kraftstoffverbrauch deutlich (Abbildung 1). Den mit Ab-

stand größten Anteil machen die erneuerbaren Energien beim Stromverbrauch aus. 
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Verglichen mit 2015 (31,5 %) und 2016 (31,6 %), kam es im Jahr 2017 zu einer deutlichen 

Steigerung der erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch auf 36,2 % (STATISTA, 

2018d). Somit rangieren die erneuerbaren Energien mit 217 TWh, deutlich vor Braunkohle 

(2017: 148 TWh) und Kernenergie (2017: 94 TWh), weiterhin auf dem ersten Platz der 

Bruttostromerzeugung in Deutschland (UMWELTBUNDESAMT; 2018a). Für die Wärme- 

und Kältebereitstellung kam es im Jahr 2017 gegenüber den Vorjahren mit 13,2 % zu ei-

nem leichten Rückgang des Anteils der erneuerbaren Energien (2016: 13,5 %; 2015: 

13,6 %). Der Endenergieverbrauch erneuerbarer Energien im Bereich Verkehr bzw. Kraft-

stoffe blieb in 2017 unverändert auf dem Niveau des Vorjahres, das die Fortsetzung eines 

leicht rückläufigen Trends darstellte (2017: 5,2 %; 2016: 5,2 %; 2015: 5,3 %) (BMWI, 

2018b). 

 
Abbildung 1: Anteile erneuerbarer Energien an der Energiebereitstellung in Deutschland; 

EEV = Endenergieverbauch 

Quelle: Eigene Darstellung nach BMWI (2018) 

Insgesamt wurden 2017 etwa 417,8 TWh aus erneuerbaren Energien bereitgestellt, was ei-

ner Steigerung von 8 % zum Vorjahr (2016: 386,4 TWh) entspricht (BMWI, 2018b). Den 

mit Abstand größten Anteil nahmen dabei die biogenen Brennstoffe für Wärme (37 %) und 

Strom (13 %) ein, gefolgt von Windenergie (20 %), Photovoltaik (10 %), Biokraftstoffen 

(9 %) und Wasserkraft (5 %); Geo- (3 %) und Solarthermie (2 %) machten hingegen nur 

einen verhältnismäßig kleinen Teil aus (Abbildung 2). Der aus erneuerbaren Energien 
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gewonnene Strom belief sich in 2017 auf etwa 216 TWh, der zum größten Teil aus Wind-

energie (105,7 TWh), dem Einsatz von Biomasse (50,9 TWh) und Solarenergie 

(38,0 TWh) gewonnen wurde. Die Bereitstellung von Wärme bzw. Kälte (168,8 TWh) 

wurde hingegen maßgeblich von der Biomassenutzung (87,3 %) bestimmt. Der Verbrauch 

erneuerbarer Energien im Verkehrssektor stieg im Vergleich zum Vorjahr (2016: 

33,5 TWh) auf insgesamt 34,5 TWh (2017) an; Biodiesel (61,6 %) stellte dabei den größ-

ten Anteil innerhalb des Sektors bereit (BMWI, 2018b). 

 

Abbildung 2: Zusammensetzung der erneuerbaren Energien in Deutschland 2017 

Quelle: Eigene Darstellung nach BMWI (2018a) 

Durch den fortschreitenden Ausbau des Anteils erneuerbarer Energien am Endenergiever-

brauch in Deutschland, konnten im Jahr 2017 etwa 177,1 Mio. t CO2 eingespart werden 

(+12 % zum Vorjahr). Die Treibhausgasemissionseinsparungen gingen dabei zu 36 % auf 

Energiegewinnung aus Biomasse, zu 40 % auf Windenergie und zu 15 % auf Solarenergie 

zurück (BMWI, 2018c). Dabei wurden 76,3 % der CO2-Einsparungen durch Stromerzeu-

gung, 19,5 % durch Wärmeproduktion und 4,2 % im Verkehrsbereich verwirklicht 

(BMWI, 2018b). 

Erneuerbare-Energien-Anlagen (EEA) haben sich in Deutschland zu einem bedeutenden 

Wirtschaftsfaktor entwickelt. Dabei stieg die Summe der Investitionen in die Errichtung 

von EEA innerhalb der vergangenen 18 Jahre stark an; 2010 erreichte sie mit 27,9 Mrd. € 

ihren bislang höchsten Wert. Nach 2010 schmolz die Investitionssumme kontinuierlich, 
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bis sie 2015 einen Wert von 13,8 Mrd. € erreichte. Von 2015 bis 2017 erhöhte sich das 

Gesamtinvestitionsvolumen in die Errichtung von EEA auf 15,5 Mrd. € (2017), was eine 

Steigerung von 2,3 % zum Vorjahr darstellt (BMWI, 2018b). Auch im Jahr 2017 entfielen 

die mit Abstand größten Investitionen innerhalb der Errichtung von EEA auf die Wind-

energie (10,7 Mrd. €); 2016 waren es 10,3 Mrd. € (ibid.). In die Errichtung von Wasser-

kraftanlagen wurde mit einem Umfang von etwa 0,02 Mrd. € hingegen am wenigsten in-

vestiert. 

Im Jahr 2016 kam es erstmals seit 2011 zu einem Anstieg der Bruttobeschäftigung durch 

erneuerbare Energien in Deutschland. Sie wuchs von 328.600 Personen im Jahr 2015, auf 

338.600 Personen (+3 %) im Jahr 2016, wovon die Windenergie mit 160.100 Personen 

(47,3 %) weiterhin die beschäftigungsstärkste Technologiebranche war (BMWI, 2018c, 

BMWI, 2018d). Ihr folgen der Biomasse- (105.600 Personen; 31,2 %), der Solarenergie- 

(45.300 Personen; 13,4 %), der Geothermie- (20.300 Personen; 6 %) und der Wasserkraft-

bereich (7.400 Personen; 2,2 %) (BMWI, 2018d).  

Ein ähnlicher Trend lässt sich auch in der globalen Betrachtung des Einsatzes und Aus-

baues erneuerbarer Energien ausmachen. So werden in der Wind- und Solarenergie inter-

national die größten Wachstumsraten verzeichnet und in diesen Technologiesparten auch 

die größten Potenziale zur Deckung des weltweit wachsenden Energiebedarfs gesehen 

(BMWI, 2018d; REN21, 2018). Daneben wohnt vielen der eingesetzten Erneuerbare-Ener-

gien-Technologien durch ihren dezentral einsetzbaren Charakter der Vorteil inne, auch in 

abgelegenen, ruralen Gegenden eine häusliche oder dörfliche Energieversorgung gewähr-

leisten zu können (BMWI, 2018d). REN21 (2018) geht davon aus, dass im Jahr 2016 etwa 

18,2 % des gesamten Endenergieverbrauchs aus erneuerbaren Energiequellen stammt, wo-

bei lediglich 10,4 % auf moderne und 7,8 % auf traditionelle bzw. veraltete Nutzungsfor-

men zurückgehen. Gerade letztere sind aus ökologischer Sicht in der Regel kritisch zu be-

urteilen, da sich diese meist auf die Wärmebereitstellung aus Holzkohle und Brennholz 

beziehen und oft nicht nachhaltig gewonnen werden. Der globale Primärenergieverbrauch 

ist in 2017 auf den historischen Höchstwert von 13.511,2 Millionen Tonnen Öläquivalent 

angestiegen, was einer Steigerung von 1,9 % zum Vorjahr entspricht (STATISTA, 2018e). 

Den Löwenanteil davon machen die Energieträger Erdöl (34,2 %), Kohle (27,5 %) und 

Erdgas (23,4 %) aus. Erneuerbare Energien kommen lediglich auf einen Anteil von rd. 

3,6 %. 

Bei der globalen Stromerzeugung kam es ebenfalls zu einer zunehmenden Mitbestimmung 

von erneuerbaren Energien. Im Jahr 2017 nahm ihr Anteil am gesamten Stromverbrauch, 

verglichen mit dem Vorjahr (2016: 24.765 TWh) um rd. 3 % zu und erreichte einen Wert 
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von 25.518 TWh (26,5 des Gesamtstromverbrauchs) (REN21, 2018). Maßgebend bei der 

Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien ist noch immer die Wasserkraft mit einem An-

teil von 4.184 TWh (16,4 %). Das im Jahr 2017 verzeichnete Wachstum geht vor allem auf 

den Ausbau von Windenergie (2016: 991 TWh; 2017: 1.430 TWh) und Photovoltaik 

(2016: 371 TWh; 2017: 494 TWh) zurück (BMWI, 2018d; REN21, 2018). Die gesamte in-

stallierte Stromerzeugungsleistung belief sich am Ende des Jahres 2017 auf rd. 2.195 Gi-

gawatt (GW). Es wurden global 178 GW zugebaut, was 17 GW mehr sind als im Jahr 2016 

(ibid.). Die Hauptrollen spielten hier Photovoltaik- (+98 GW; 402 GW gesamt) und Wind-

kraftanlagen (+52 GW; 539 GW gesamt). Doch trotz des verstärkten Zubaus von Photo-

voltaik- und Windkraftanlagen, machte im Jahr 2017 noch immer die Wasserkraft den 

größten Anteil (1.114 GW) der global installierten Stromerzeugungsleistung aus. Dabei 

konnte China seine globale Führungsrolle im Bereich der erneuerbaren Energien weiter 

ausbauen. So gingen von den 52 GW Windenergiezubau allein 19,7 GW und von den 

98 GW Photovoltaikzubau 53 GW auf China zurück (BMWI, 2018d). Bezogen auf die 

weltweit installierte Leistung aus EEA, rangiert China (2017: 619 GW) mit deutlichem 

Abstand auf dem ersten Platz, vor den USA (2017: 230 GW), Brasilien (2017: 128 GW), 

Deutschland (2017: 113 GW) und Indien (2017: 106 GW) (STATISTA, 2018f).  

Im Vergleich zum Vorjahr folgte dem deutlichen Rückgang der globalen Investitionen in 

die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen ein Anstieg von 2,1 % (2016: 

274 Mrd. $; 2017: 279,8 Mrd. $) (BMWI, 2018d). Ausschlaggebend dafür waren allen vo-

ran die Entwicklungen in der Photovoltaikbranche (FRANKFURT SCHOOL-UNEP 

CENTRE/BNEF, 2018). Dabei entfiel der größte Anteil (127 Mrd. $) auf China, die ihren 

Photovoltaikanlagenausbau massiv vorantreiben. Dagegen kam es in Europa zu einem 

Rückgang der Investitionen auf rd. 41 Mrd. $ (-36 %), wofür vor allem ein Investitionsein-

bruch in Großbritannien verantwortlich gemacht werden kann (BMWI, 2018d). Mexiko, 

Australien und Schweden konnten im Jahr 2017 auf die stärksten Investitionssteigerungen 

zurückblicken. Die meisten Investitionen flossen 2017 weltweit in den Ausbau der Photo-

voltaiktechnik (161 Mrd. $; +12 % zum Vorjahr). Die Windenergie musste dagegen auf-

grund gesunkener Technologiekosten einen Rückgang der Investitionen auf 107 Mrd. $ (-

12 % zum Vorjahr) verzeichnen (BMWI, 2018d). Die weltweite Beschäftigtenzahl im Be-

reich der erneuerbaren Energien stieg 2017 auf 10,3 Mio. Beschäftigten (+5,3 % zum Vor-

jahr) weiter an; davon 3,4 Mio. Beschäftigte in der Photovoltaik- und 2 Mio. Beschäftigte 

in der Biokraftstoffbranche (IRENA, 2018). 
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3. Entwicklung der Biomasseerzeugung in Deutschland 

3.1 Biomasse aus landwirtschaftlicher Produktion 

Die landwirtschaftlich genutzte Fläche nimmt mit 50,9 % der Gesamtfläche von 35,7 Mio. 

ha den größten Teil der Flächennutzung Deutschlands ein (DESTATIS, 2018). Von dieser 

landwirtschaftlichen Nutzfläche wurden 2017 Schätzungen zufolge 2,65 Mio. ha 

(14,55 %) zum Anbau von nachwachsenden Rohstoffen genutzt (FNR, 2018a). Nach ei-

nem rasanten Wachstum zu Beginn des Jahrzehnts zeigte sich zuletzt eine Stagnation auf 

dem Niveau der vorherigen 3 Jahre, mit einem geschätzten leichten Rückgang in 2017 

(Abbildung 3). 

 
Abbildung 3: Anbaufläche für nachwachsende Rohstoffe in Deutschland (ha); Anbaufläche für 2016 

vorläufig (v) und 2017 geschätzt (g) 

Quelle: Eigene Darstellung nach FNR (2018a) 

Den flächenmäßig größten Anteil an der NawaRo-Anbaufläche haben dabei mit 89 % (2,35 

Mio. ha) im Jahr 2017 die Energiepflanzen (Tabelle 1). Hiervon entfallen, trotz eines leich-

ten Rückgangs im Vergleich zum vorherigen Jahr, auf die Pflanzen für Biogasproduktion 

etwa 1.374.000 Hektar (52 % der NawaRo-Fläche), wobei Mais analog zu den Vorjahren 

mit 913.000 Hektar den größten Anteil stellt und im Vergleich zu 2016 in der Anbaufläche 

zugenommen hat. Bezogen auf die gesamte Maisanbaufläche in Deutschland entspricht 

dies einem Anteil von 36 % für Biogas-Mais und damit einem Rückgang um 2 % im Vor-

jahresvergleich (FNR, 2018b). Die zweitwichtigste Energiepflanze war, mit einer erneut 
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leicht zurückgegangenen Anbaufläche von 713.000 Hektar, Raps für die Biodiesel- und 

Pflanzenölproduktion. Dies entspricht einem Anteil von 27 % an der gesamten NawaRo-

Fläche. Analog zu den Vorjahren hält hier der Effekt der Energiesteuererhöhung 2013 für 

Biodiesel und Pflanzenöl (BMJV, 2018a) an, wobei 2017 auf weiterhin niedrigem Niveau 

eine leichte Steigerung von Produktion und Absatz stattgefunden hat (FNR, 2018c). Inwie-

fern dieser Trend jedoch, insbesondere vor dem Hintergrund des rückläufigen Absatzes 

von Dieselfahrzeugen im Zuge der sogenannten „Dieselkrise“ (STATISTA, 2018g), lang-

fristig anhält, bleibt abzuwarten. Energiepflanzen für die Bioethanolherstellung hatten 

2017 einen prozentual gestiegenen Anteil von gut 9,5 % (251.000 ha) an der gesamten 

NawaRo-Fläche. Auch hier haben die niedrigen Rohstoffpreise einen Einfluss auf Produk-

tion und Absatz gehabt, darüber hinaus ist parallel zum genannten Rückgang der Diesel-

fahrzeuge eine Steigerung der Zulassungen von Fahrzeugen mit Benzinmotor festzustellen 

(STATISTA, 2018h). Mittel- bis langfristig wird hierbei auch der zu erwartende, steigende 

Anteil von Elektrofahrzeugen ein bedeutender Einflussfaktor für die Anbaufläche von Bi-

okraftstoffgrundstoffen sein. Der Anbau sonstiger Energiepflanzen wie Agrarholz und 

Miscanthus ist analog zum Vorjahr mit 11.000 ha auf sehr niedrigem Niveau stagnierend. 

Industriepflanzen zur stofflichen Nutzung konnten 2017 im Vergleich zu den Energiepflan-

zen ihre Anbaufläche erneut steigern und machen jetzt 11 % der gesamten NawaRo-Fläche 

aus (300.000 ha). Die dominierenden Kulturen bleiben dabei Raps zur Herstellung von 

technischem Rapsöl (131.000 ha) sowie stärkehaltige Pflanzen zur Industriestärkeproduk-

tion (128.000 ha), wobei das Flächenwachstum im Vergleich zum Vorjahr primär auf den 

gestiegenen Anteil des Zuckerrübenanbaus für Industriezucker zurückzuführen ist. 
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Tabelle 1: Anbau von Energie- und Industriepflanzen in Deutschland (ha) 

Rohstoff 2013 2014 2015 2016* 2017** 

Anteil 

an Na-

waRo-

Fläche 

2017** 

(%) 

E
n

er
g
ie

p
fl

an
ze

n
 Raps für Biodiesel/Pflanzenöl 614.000 799.000 805.000 720.000 713.000 26,91 

Zucker/Stärke für Bioethanol 173.000 188.000 238.000 259.000 251.000 9,47 

Pflanzen für Biogas 1.269.000 1.354.000 1.340.000 1.394.000 1.374.000 51,85 

Sonstiges (u.a. Agrarholz, 

Miscanthus) 
9.000 10.500 11.000 11.000 11.000 0,42 

Energiepflanzen insgesamt 2.060.000 2.350.000 2.390.000 2.380.000 2.350.000 88,68 

In
d
u
st

ri
ep

fl
an

ze
n
 

Industriestärke 107.000 106.000 108.000 128.000 128.000 4,83 

Industriezucker 17.000 12.500 12.300 12.800 15.400 0,58 

Technisches Rapsöl 139.000 116.000 138.000 132.000 131.000 4,94 

Technisches Sonnenblumenöl 7.500 6.000 7.100 7.740 7.740 0,29 

Technisches Leinöl 3.500 3.500 3.500 3.500 3.500 0,13 

Pflanzenfaser 500 1.000 1.490 1.520 1.520 0,06 

Arznei- und Farbstoffe 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 0,45 

Industriepflanzen insgesamt 286.000 257.000 283.000 298.000 300.000 11,32 

NawaRo insgesamt 2.350.000 2.610.000 2.680.000 2.680.000 2.650.000 100,00 

*vorläufige Werte, **geschätzte Werte; Abweichungen in den Summen ergeben sich durch Rundungen 

Quelle: Eigene Darstellung nach FNR (2018a) 

3.2 Biomasse aus biogenen Reststoffen und Abfällen 

Weiterhin von großer Bedeutung für die Bioenergie bleiben die biogenen Rest- und Ab-

fallstoffe, dies sind organische Stoffe, die als Nebenprodukt bei der nicht-energetischen 

Nutzung von Biomasse entstehen (FNR, 2015; MÜHLENHOFF und DANNEMANN, 2017). 

Hierzu zählen insbesondere Grünschnitt, Landschaftspflegematerial, Exkremente aus der 

Tierhaltung, Stroh, Waldrestholz sowie organische Abfälle aus dem privaten (z.B. Bio-

müll) und dem gewerblichen Bereich (z.B. Schlachtabfälle), wobei den mit Abstand größ-

ten Anteil die forstwirtschaftlichen Reststoffe und landwirtschaftliche Nebenprodukte ha-

ben (73 %). Das technische Gesamtpotenzial biogener Rest- und Abfallstoffe beträgt jähr-

lich 98,4 Mio. t Trockensubstanz, von denen derzeit bereits 69 % genutzt werden (BOHNET 

et al., 2017; FNR, 2015). Das größte ungenutzte technische Biomassepotenzial in Bezug 

auf die Energiemenge liegt in der Nutzung von Waldrestholz (49 % des gesamten unge-

nutzten Potenzials) und Getreidestroh (31 %). Die nicht genutzten Potenziale im festen 

oder flüssigen Mist von Rindern und Schweinen liegen dagegen bei jeweils nur 3 % bis 

5 % des gesamten ungenutzten Potenzials (FNR, 2015). Die Verwertung dieser biogenen 
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Rest- und Abfallstoffe ist jedoch in doppelter Hinsicht von besonderer Bedeutung: Zum 

einen erhöht sie die Akzeptanz von Bioenergieanlagen durch die Verringerung des nötigen 

Energiepflanzenanbaus (ZSCHACHE et al., 2010; KRÖGER et al., 2016). Zum anderen stellt 

ihre Nutzung einen der wenigen Bereiche für den wirtschaftlichen Neubau von Biogasan-

lagen dar, wenn auch auf geringem Niveau (DOTZAUER et al., 2018). 

Der Anfall von biogenen Rest- und Abfallstoffen bleibt regional sehr unterschiedlich. 

Während insbesondere Regionen mit intensivem Ackerbau und hohen Bodenqualitäten das 

größte Potenzial an Stroh aufweisen, fallen die meisten tierischen Exkremente in Regionen 

hoher Nutztierdichte wie Nordwestdeutschland an (MÜHLENHOFF und DANNEMANN, 

2017). Aufgrund ihres relativ niedrigen Energiegehalts machen diese energiebezogen nur 

14 % des gesamten Biomasseeintrags aus; ihr Substrateinsatz liegt hingegen bei rund 44 % 

der gesamten Masse (MÜHLENHOFF, 2013; KRÖGER et al., 2016). Um die Transportwür-

digkeit der Exkremente zu steigern und ihren Einsatz auch außerhalb der Regionen hoher 

Nutztierdichte zu erhöhen, findet vermehrt eine Separation zur Auftrennung in flüssige und 

feste Bestandteile statt (KRÖGER et al., 2016). Aufgrund der durch die Einführung der Dün-

geverordnung (BMJV, 2018b) verringerten Ausbringungszeiten und -mengen könnte sich 

hier ein vermehrter Trend zur bioenergetischen Nutzung tierischer Exkremente ergeben. 

Als zukünftige Entwicklungsbereiche werden die Flexibilisierung der Energiebereitstel-

lung aller Anlagen, hochflexible Anlagen- und Rohstoffnutzungskonzepte (z.B. verbes-

serte Nutzbarmachung des Strohanteils) sowie Kostenreduzierung und Effizienzsteigerung 

gesehen (DOTZAUER et al., 2018). 

Der Anfall von Waldrestholz findet primär in den waldreichen Regionen Süddeutschlands 

statt, wobei in 2018 durch Borkenkäferkalamitäten und Trockenstress auch in den nord- 

und östlichen Bundesländern mit einer erhöhten Einschlags- und damit Restholzmenge zu 

rechnen ist. Diese Bioenergiepotenziale haben eine hohe Bedeutung für die zukünftige Bi-

oenergienutzung, da sie auch in Regionen mit hoher Einwohnerzahl anfallen und daneben 

in den meisten Regionen Deutschlands den gesamten Haushaltsstrombedarf allein decken 

könnten (BOHNET et al., 2017). 

3.3 Biomasse aus forstwirtschaftlicher Produktion 

Die Landfläche der Bundesrepublik Deutschland ist zu 32 % bewaldet (ca. 11,4 Mio. ha); 

damit ist Deutschland eines der waldreichsten Länder Europas. Auf 56 % der Waldfläche 

wachsen Nadelbäume, auf 44 % Laubbäume, wobei der Nadelbaumanteil seit einigen Jah-

ren abnimmt und der Mischwaldanteil zunimmt (BMEL, 2017; SDW, 2018a). Nahezu die 

Hälfte des Waldes befindet sich im Privatbesitz (48 %); 57 % der Betriebe sind kleiner als 
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20 ha, nur 13 % der Betriebe sind größer als 1.000 ha. Rund 1,3 Mio. ha Wald befinden 

sich im landwirtschaftlichen Besitz. Den Ländern gehören 29 % des Waldes und der Anteil 

des Körperschaftswaldes beträgt 19 %. Die restlichen 4 % befinden sich im Besitz des 

Bundes; dabei handelt es sich v.a. um Waldflächen entlang von Straßen sowie Waldflä-

chen, die militärisch genutzt werden (SDW, 2018c). Die Verteilung der Waldflächen in-

nerhalb Deutschlands ist recht heterogen. Die norddeutsche Ebene wird insbesondere 

durch die Landwirtschaft gekennzeichnet – der Waldanteil ist dementsprechend gering 

(Schleswig-Holstein: 11 %). Das Mittelgebirge ist hingegen besonders waldreich (Hessen: 

42 %) (BMEL, 2017). Die im letzten Jahrzehnt in Deutschland zu beobachtende Zunahme 

der Waldfläche um 0,4 % (SDW, 2018a) steht im Kontrast zu der Abnahme der Waldfläche 

weltweit (BOLTE et al., 2016): Einem Waldverlust von 58.000 ha stehen 108.000 ha Zuge-

winn an Wald gegenüber (BMEL, 2017). Diese positive Entwicklung in Deutschland ist 

den rechtlichen Rahmenbedingungen geschuldet. Mittels Eingriffs-Ausgleichs-Regelung 

des Bundesnaturschutzgesetzes wird die Aufforstung landwirtschaftlicher Nutzflächen ge-

fördert und eine Rodung von Waldflächen mit anschließender Umwandlung der Nutzungs-

art ist gemäß des Bundeswaldgesetztes nur in Ausnahmefällen zulässig (BMJV, 2018c; 

BMJV, 2018d). 

Der jährliche Holzzuwachs liegt bei durchschnittlich 11,2 m3/ha bzw. insgesamt bei 

121,6 Mio. m3. Der jährliche Holzeinschlag beträgt durchschnittlich 7,0 m3/ha bzw. insge-

samt 76 Mio. m3. Aufgrund des vermehrten Holzzuwachses ist der Holzvorrat auf insge-

samt ca. 336 m3/ha bzw. 3,7 Mrd. m³ angewachsen (BMEL, 2017). Damit befindet sich der 

Holzvorrat auf einem Rekordniveau (SDW, 2018b). Der jährliche Holzverbrauch in 

Deutschland liegt bei 132 Mio. m3, wobei der Anteil des Waldrohholzes 58 % beträgt. 

Rund zwei Drittel des eingeschlagenen Rohholzes werden stofflich genutzt; Verwendungs-

bereiche sind der Wohnungsbau und die Produktion von Holzwerk- und Zellstoffen sowie 

Papier. Einer direkten energetischen Nutzung wird rund ein Drittel des eingeschlagenen 

Rohholzes zugeführt (BMEL, 2017). Holz ist somit nicht nur ein wichtiger Industrieroh-

stoff, sondern auch der bedeutendste Bioenergieträger (BUNZEL et al., 2011; KALTSCHMITT 

et al., 2010). Insgesamt werden jährlich rund 64 Mio. m³ Holz energetisch genutzt; der 

Anteil des Waldrestholzes an der energetischen Nutzung liegt bei 42,2 %, die restlichen 

57,8 % stammen insbesondere aus Reststoffen der stofflichen Holzverwertung (BMEL, 

2017). 
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4. Energetische Verwendung von Biomasse 

4.1 Entwicklung der Biogasproduktion 

Durch die Überbauung von Biogasanlagen zur flexibleren Stromerzeugung wurden im Jahr 

2017 die Stromerzeugungskapazitäten aus Biogas um 315 MW erhöht, was, verglichen mit 

dem Vorjahr, einer 55 %igen Steigerung (2016: +202 MW) des Zubaus entspricht 

(BMWI, 2018d). Für 2018 wird von einem Rückgang des Zubaus um 36 MW ausgegangen 

und die installierte elektrische Leistung von Biogasanlagen mit 4.843 MW (inkl. Einspei-

sung durch Biomethan) vorhergesagt (FVB, 2018). Doch gerade aufgrund des Zugewinns 

an Kapazität durch eine Überbauung der Anlagen im Rahmen der Flexibilisierung, ist der 

Einfluss auf den Umfang des tatsächlich aus Biogas erzeugten Stroms im Jahr 2017 relativ 

gering. Hier kam es lediglich zu einem Anstieg von 0,2 % (2016: 29,26 Mrd. KWh; 2017: 

29,32 Mrd. KWh) (BMWI, 2018d). Damit rangiert die Stromgewinnung aus Biogas, wie 

auch im Vorjahr, auf dem dritten Platz der Stromerzeugung durch erneuerbare Energien, 

hinter der Windenergie (48,8 %) und Photovoltaik (18,2 %). Der Trend eines wenn auch 

verhaltenen Anstiegs der Anzahl neu gebauter Biogasanlagen konnte in 2017 fortgeführt 

werden (Abbildung 4). Für das Jahr 2018 wurde der Bau von 163 (2017: 122) neuen An-

lagen prognostiziert, was einem Anstieg der Gesamtanzahl an Biogasanlagen auf 9.494 

(+1,7 % im Vergleich zum Vorjahr) entspricht (FVB, 2018). Der vergleichsweise verhal-

tene Anstieg der Zahl der Biogasanlagen in den letzten Jahren ist vor allem auf die diversen 

Novellierungen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) zurückführen; zu nennen ist 

unter anderem der Wegfall substrat- oder technikbezogener Prämien nach 2014. Die An-

zahl der Beschäftigten im Biogassektor lag im Jahr 2017 bei 47.000. Für das Jahr 2018 

wird keine Veränderung der Anzahl der Arbeitsplätze prognostiziert (FVB, 2018). 
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Abbildung 4: Entwicklung der Zahl der Biogasanlagen und der durchschnittlichen installierten Leis-

tung; *Prognose 

Quelle: Eigene Darstellung nach STATISTA (2018b; 2018c) 

4.2 Entwicklung der Biokraftstoffproduktion 

Der Klimawandel wird als eine der größten Herausforderungen dieses Jahrhunderts einge-

schätzt. Um die Auswirkungen möglichst gering zu halten, hat die EU die Dekarbonisie-

rung als ein politisches Ziel gefestigt (EUROPEAN COMMISSION, 2018; DRITT-

LER et. al, 2018). Vor diesem Hintergrund trat im Mai 2018 die neue Verordnung 

(2018/842/EG) in Kraft, die die Festlegung verbindlicher nationaler Jahressziele für die 

Reduzierung der THG-Emissionen im Zeitraum 2021 bis 2030 regelt. Für Deutschland gilt 

nunmehr ein Minderungsziel von 38 % gegenüber dem Referenzjahr 2005. In Zahlen be-

deutet dies für die hiesige Land- und Forstwirtschaft eine THG-Minderungsvorgabe von 

ca. 14 Mio. t CO2-Äquiv. bis 2030 (UFOP, 2018). Um die gesetzten Ziele zu erreichen, 

stehen verschiedene Maßnahmen zur Flexibilisierung zur Verfügung. Eine der zentralen 

Herausforderungen, um die gesteckten Ziele zu erreichen, stellt die in 2050 auf mehr als 

neun Milliarden Menschen gewachsene Weltbevölkerung und das damit einhergehend stei-

gende globale Verkehrsaufkommen dar, das insbesondere in den Schwellenländern zuneh-

men wird. Dabei stellt sich die Frage nach der Gestaltung des Transformationsprozesses, 

also dem Umstieg auf effiziente und bezahlbare THG-neutrale alternative Kraftstoffe und 

Antriebe (UFOP, 2018; VDB, 2019). In diesem Zusammenhang stehen Politik und Wirt-

schaft unter einem massivem Handlungs- bzw. Innovationsdruck. Von Seiten der Biokraft-

stoffbranche werden dabei verschiedene Bereiche von entscheidender Bedeutung sein und 
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den Markt zukünftig in die richtige Richtung zu beeinflussen. Auch nachhaltige Biokraft-

stoffe müssen dabei kurz- bis mittelfristig ihren Beitrag leisten. Biodiesel und Bioethanol 

haben historisch gesehen die höchste „Integrationsfähigkeit“ in bestehende Verarbeitungs- 

und Distributionsstrukturen nachgewiesen. Eine Elektrifizierung über sehr große Strecken 

ist in vielen Flächenländern beispielsweise nicht machbar. Der Verbrennungsmotor wird 

daher seine Perspektive behalten, bei gleichzeitiger Verbesserung der Verbrauchseffizienz 

und der Abgasqualität. In diesem Umfeld wird der Kraftstoffmix aufgrund unterschiedli-

cher Produktionsverfahren und Rohstoffherkünfte vielfältiger werden (UFOP, 2018). Von 

entscheidender Bedeutung ist es dabei, dass sich die Ziele in den nationalen Energie- und 

Klimaplänen widerspiegeln müssen, die die EU-Mitgliedsstaaten der EU-Kommission bis 

2019 und die Unterzeichnerstaaten des Pariser Klimaschutzabkommens bis 2020 vorlegen 

müssen. Die wichtigste Entscheidung für die zukünftige Marktentwicklung nach 2020 ist 

somit in der zukünftigen EU-Politik zu sehen (PUTTKAMMER und GRETHE, 2015). 

In Deutschland belief sich der Kraftstoffverbrauch im Jahr 2017 auf insgesamt 57,6 Mio. t 

Kraftstoffe (2016: 56,7 Mio. t; 2015: 56 Mio. t; 2014: 55 Mio. t). Dabei entfielen in 2017 

63,8 % (2016: 63,4 %) auf Diesel- und 30,5 % (2016:30,1 %) auf Ottokraftstoffe. Der An-

teil biogener Kraftstoffe lag, wie auch in 2016, bei 4,7 % (bezogen auf den Energiegehalt). 

Der Wert für den Anteil biogener Kraftstoffe am Gesamtkraftstoffverbrauch mit rd. 3,4 

Mio.t (2016:3,35 Mio. t) stagniert damit weitestgehend auf den Vorjahreswerten. Biodiesel 

ist in Deutschland mit rd. 2,1 Mio. t und einem Marktanteil von 60,29 % nach wie vor der 

wichtigste Biokraftstoff, gefolgt von Bioethanol mit rd. 1,6 Mio. t (33,97 %), hydrierten 

Pflanzenölen mit 163.200 t (4,79 %), Biomethan mit 28.000 t (0,82 %) und Pflanzenölen 

mit 4.000 t (0,12 %) (FNR, 2018f). 

4.2.1 Biodieselproduktion 

In 2017 stagnierte die Biodieselproduktion in Deutschland mit 3,1 Mio. t auf dem Vorjah-

resniveau. 2015 lag dieser Wert bei 3,01 Mio. t und in 2014 bei 3,0 Mio. t (Abbildung 5) 

(FNR, 2018f). Auch die Produktionskapazitäten verblieben auf dem Vorjahresniveau von 

3,89 Mio. t; die Kapazitätsauslastung der Biodieselanlagen betrug in 2017 aber nach wie 

vor rd. 80 %. Der Biodieselabsatz im Inland blieb annähernd konstant und erhöhte sich 

leicht von rd. 1,98 Mio. t in 2016 auf 2,05 Mio. t in 2017 (FNR, 2018f). Abbildung 5 zeigt 

auch, dass durch die veränderten politischen Rahmenbedingungen Biodiesel seit 2008 

deutliche Absatzeinbußen verzeichnet. Auch durch die Einführung der THG-Quote seit 

dem 01.01.2015 stagniert der Absatz von Biodiesel weiter (DRITTLER et al., 2018) 
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Abbildung 5: Biodieselkapazitäten, -produktion und -absatz in Deutschland  

Quelle: Eigene Darstellung nach FNR (2018f) 

Die EU-27 ist nach wie vor der weltweit größte Hersteller von Biodiesel. Die Erzeugung 

belief sich in 2017 einschließlich der Produktion von hydrierten Pflanzenölen (HVO) auf 

rd. 10,39 Mio. t (2016: 10,61 Mio. t). Somit stagnierte in 2017 die Produktion, der Absatz 

und der Verbrauch im Vergleich zu 2016 weiter. Gegenüber 2016 (20,3 Mio. t) haben sich 

die Biodieselproduktionskapazitäten in der EU etwas erhöht und liegen aktuell bei rd. 

21,12 Mio. t. Dieser Wachstumsschritt vollzieht sich aber weitestgehend auf den Bereich 

von hydriertem Pflanzenöl (HVO), der sich bisher auf die Niederlande, Finnland, Italien, 

Frankreich und Spanien konzentriert. Schwerpunktländer der europäischen Biodieselpro-

duktion sind nach wie vor Deutschland (2017: 3,1 Mio. t; 2016: 3,2 Mio. t), Frankreich 

(2017: 1,7 Mio. t; 2016: 1,8 Mio. t), Spanien (2017: 1,5 Mio. t; 2016: 1,1 Mio. t), Polen 

(2017: 0,9 Mio. t; 2016: 0,80 Mio. t) und die Niederlande (2017: 0,5 Mio. t; 2016: 

0,64 Mio. t) (UFOP, 2018). In der EU wird bis 2020 mit keinen signifikanten Änderungen 

bei der Biodieselherstellung gerechnet (BWK, 2018). 

Weltweit stieg der Biodiesel- einschließlich des HVO-Verbrauchs im Jahr 2016 von 

28,57 Mio. t auf 28,84 Mio. t in 2017 an. Neben der EU mit einem Verbrauch von 

10,83 Mio. t sind vor allem die USA mit 6,45 Mio. t sowie Brasilien 3,37 Mio. t und Ar-

gentinien mit 1,17 Mio. t zu nennen. Die Betrachtung der weltweiten Produktionsmengen 

von Biodiesel zeigt ein ähnliches Bild. Mit einer Produktionsmenge von 10,4 Mio. t Bio-

diesel liegt die EU-27 nach wie vor an der Spitze, gefolgt von den USA mit rd. 6 Mio. t, 

Brasilien mit 4,3 Mio. t, Argentinien mit 3,3 Mio. t und Indonesien mit 2,5 Mio. t 
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(Abbildung 6) (STATISTA, 2019; UFOP, 2018). Experten gehen für die nächsten Jahre u.a. 

wegen der Konkurrenz zum Nahrungs- und Futtermittelmarkt, der Ausweitung der Ölan-

bauflächen insbesondere in Südostasien sowie des begrenzten Klimagasminderungspoten-

zials von nur eingeschränkten Zuwächsen aus. Allerdings kann der Biodieselmarkt zum 

Teil von den Entwicklungen auf dem Futtermittelmarkt profitieren. Insgesamt ist bis 2020 

nur von geringen Mengenzuwächsen bei der globalen Biodieselproduktion auszugehen. 

Innerhalb des Biodieselsortimentes ist mit einer wachsenden Bedeutung von HVO-Kraft-

stoffen zu rechnen. Neben den europäischen Produzenten stellen vor allem die USA und 

Singapur wachsende HVO-Kraftstoffmärkte dar (BWK, 2018). 

 

Abbildung 6: Weltweit größte Biodieselproduzenten (2017) 

Quelle: Eigene Darstellung nach STATISTA (2019) 

4.2.2 Bioethanolproduktion 
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Rückgang der Produktion um rd. 9 % auf 673.000,0 t (BDBE, 2018). Die Produktion von 

Bioethanol aus Industrierüben, Futtergetreide sowie Reststoffen und Abfällen betrug in 

2017 672.930 t. Dies entspricht einem Rückgang um 8,8 % gegenüber dem Vorjahr mit 

einer Produktionsmenge von 738.169 t. Aus Industrierüben wurden 141.401 t Bioethanol 

und damit 26 % weniger als in 2016 (191.270 t) hergestellt (FNR, 2018f). Der Rückgang 

der Bioethanolproduktion auf Rübenbasis ist vor allem auf die mehrmonatige Stilllegung 

eines Bioethanolwerkes zurückzuführen (BDBE, 2018). Weiterhin wurden aus Futterge-

treide 522.638 t Bioethanol hergestellt (-2,2 %; 2016: 534.589 t). Dabei wurden 2,1 Mio. t 

Futtergetreide (4,7 % der deutschen Getreideernte von 45,5 Mio. t im Jahr 2017) als Roh-

stoff zur Bioethanolproduktion eingesetzt. Aus Reststoffen und Abfällen wurden rd. 

9.000 t Bioethanol gewonnen, was einem Minus von 28 % gegenüber dem Vorjahr 

(12.310 t) entspricht (DRITTLER et al., 2018; BDBE, 2018). 

Auf dem deutschen Benzinmarkt wurde in 2017 ein Absatz von rd. 18,3 Mio. t erreicht. 

Bioethanol erreichte am gesamten Benzinmarkt einen fast unveränderten Anteil von 

6,0 Vol.-Prozent (2016: 6,1 Vol.-Prozent). Im Jahr 2017 wurden knapp 1,2 Mio. t Bioetha-

nol für Kraftstoffanwendungen verbraucht. Trotz eines insgesamt höheren Benzinver-

brauchs ist ein leichter Rückgang des Bioethanolverbrauchs um 1,6 % gegenüber dem Vor-

jahr zu verzeichnen gewesen. Die wichtigste Verwendung von Bioethanol in Deutschland 

ist die Beimischung zu Benzin für die Sorten Super, Super Plus (E5) und Super E10, ge-

folgt von der Verwendung als Benzinadditiv ETBE (Ethyl-Tertiär-Butylether). Super E5 

erreichte mit 15 Mio. t in 2017 einen Marktanteil von 82,1 %. Im Vorjahr waren es 

15,1 Mio. t mit einem Marktanteil von 82,8 % gewesen. Der Marktanteil von Super Plus 

lag mit rd. 830.000 t ähnlich wie im Vorjahr auf 4,5 %. Der Absatz der bis zu 10 % Bio-

ethanol enthaltenden Kraftstoffsorte Super E10 stieg in 2017 auf 2,4 Mio. t. Dies bedeutet 

einen Marktanteil von 13,4 % und einem leichten Zuwachs gegenüber dem Vorjahr mit 

12,6 %. Der Verbrauch von ETBE sank von 128.761 t auf 111.400 t Bioethanol (BDBE, 

2018). Nach ersten Schätzungen wird in Deutschland für 2018 eine leicht positive Ent-

wicklung von Produktion und Verbrauch erwartet. Ein Grund wird in der gestiegenen 

Treibhausgas-Minderungsquote liegen, die sich in diesem Jahr positiv auf den Einsatz von 

Bioethanol als Beimischung zu Benzin auswirken wird. Erste Prognosen des Bafas weisen 

darauf hin, dass von Januar bis Ende April 2018 der Verbrauch von Bioethanol im Ver-

gleich zum entsprechenden Vorjahreszeitraum um mehr als 9 % gestiegen ist (BDBE, 

2018). 

Die Bioethanolproduktion in der EU erreichte im Jahr 2015 rd. 5,3 Mrd. l (Abbildung 7). 

Bis 2015 profitierte die Branche von niedrigen Rohstoffpreisen und restriktiven 
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Maßnahmen für Bioethanolimporte. Seit 2016 stiegen Verbrauch und Produktion von 

Kraftstoffethanol nur noch sehr langsam und lagen bei 5,34 Mrd. l. In 2017 lag die Bio-

ethanolproduktion bei rd. 5,84 Mrd. l. Auch für 2018 wird mit 5,84 Mrd. l keine weitere 

Steigerung prognostiziert (EPURE, 2018; USDA, 2017). Frankreich ist mit 970 Mio. l wei-

terhin größter Produzent vor Deutschland mit 950 Mio. l, Ungarn mit 640 Mio. l, Belgien 

mit 560 Mio. l, die Niederlande mit 450 Mio. l und Spanien mit 400 Mio. l. Die deutsche 

Bioethanolnachfrage machte 2015 mit 1,17 Mio. t einen europaweiten Anteil von 27,2 % 

aus und liegt damit deutlich vor Frankreich (0,67 Mio. t) und dem Vereinigten Königreich 

(0,63 Mio. t) (BDBE 2018). Das Potenzial von Bioethanol in Bezug auf die schnelle und 

kostengünstige Senkung von Treibhausgasemissionen wird aktuell nicht weiter ausge-

schöpft. Jedoch wird mit der weiteren Umsetzung der „Erneuerbare-Energien-Richtlinie“, 

die für das Jahr 2020 im Verkehrssektor 10 % erneuerbare Energien verbindlich vor-

schreibt, in den Ländern der EU nach wie vor mit einer zunehmenden Nachfrage nach 

Bioethanol gerechnet. Die Kapazitäten zur Produktion von Bioethanol belaufen sich in der 

EU zurzeit auf rd. 9,3 Mrd. l und sind zu ca. 85 % (5,84 Mrd. l) ausgelastet. Die Produkti-

onskapazitäten haben sich seit 2012 nicht signifikant erhöht; auch in 2018 wird nicht mit 

weiteren Anlagenerweiterungen gerechnet (USDA, 2017; EPURE, 2018).  

 

Abbildung 7: Der Bioethanolmarkt in der EU (2009 bis 2017) 

Quelle: Eigene Darstellung nach USDA (2017) 
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Die Welt-Ethanolproduktion lag in 2015 bei rd. 97,2 Mrd. l (Abbildung 8). Davon entfallen 

auf die USA 56,0 Mrd. l, auf Brasilien 26,8 Mrd. l, auf Europa 5,25 Mrd. l, auf China 

3,0 Mrd. l und auf Kanada 1,65 Mrd. l (Abbildung 8; RFA, 2019). In 2016 stieg die Wel-

tethanolproduktion nur leicht auf 97,6 Mrd. l an. Vor allem weiteten die USA und Brasilien 

ihre Produktion etwas aus. Die USA produzierten in 2016 rd. 58 Mrd. l, Brasilien 

27,6 Mrd. l. In der EU nahm die Produktion leicht ab und bewegte sich bei rd. 5,25 Mrd. l. 

China baute die Vorjahresproduktion von 3,0 Mrd. l auf knapp 3,2 Mrd. l weiter aus und 

hat sich als viertgrößter Ethanolproduzent in der Welt etabliert. In 2017 belief sich die 

Weltethanolproduktion auf rd. 103 Mrd. l. Vor allem die USA haben ihre Produktion noch 

einmal auf knapp über 60 Mrd. l steigern können. In Brasilien stagnierte die Menge mit 

einer Produktion von rd. 26,7 Mrd. l genauso wie in Europa mit 5,6 Mrd.  l. China behaup-

tete seine Position als viertgrößter Bioethanolproduzent mit einer Menge von 3,3 Mrd. l. 

Ferner sind im asiatischen Raum noch Thailand mit 1,4 Mrd. l und Indien mit rd. 1,0 Mrd. l 

als bedeutende Erzeugerländer zu nennen. Experten sehen vor allem in der Ausweitung der 

brasilianischen Produktion ein zukünftiges Wachstumspotenzial des Marktes, da Brasilien 

zunehmend die steigende Inlandsnachfrage decken muss. Aber auch dem asiatischen Raum 

werden weitere Wachstumschancen zugesprochen (OECD-FAO, 2018). 

 

Abbildung 8: Globale Ethanolproduktion (2007 bis 2017) 

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an RFA (2019) 
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4.3 Strom- und Wärmeerzeugung aus biogenen Festbrennstoffen 

Bei biogenen Festbrennstoffen handelt es sich um Brennstoffe organischer Herkunft wie 

z.B. Waldrestholz, Holzkohle, Heu oder Rapsstroh; sie liegen zum Zeitpunkt ihrer energe-

tischen Nutzung in fester Form vor. Innerhalb der Biomasse, die zur energetischen Nutzung 

eingesetzt wird, nehmen biogene Festbrennstoffe den bedeutendsten Anteil ein. Verfüg-

bare und technisch nutzbare biogene Festbrennstoffe werden in Rückstände/Nebenpro-

dukte (z.B. Waldrest- und Schwachholz, Stroh, Industrierestholz, Bau- und Altholz) und 

speziell angebaute Energiepflanzen (Holz aus Kurzumtriebsplantagen, Miscanthus) unter-

teilt. Des Weiteren wird zwischen holzartigen, halmartigen und sonstigen Brennstoffen 

unterschieden (FNR, 2014). Biogene Festbrennstoffe werden ohne vorherige Umwandlung 

in Feuerungsanlagen zur Strom- und Wärmerzeugung eingesetzt (LFU, 2018).  

Elektrische Energie aus biogenen Festbrennstoffen wird mittels einer Turbine erzeugt, die 

durch Wasserdampf angetrieben wird. Der Wasserdampf entsteht durch thermische Ener-

gie, die bei der Verbrennung von biogenen Festbrennstoffen in Biomassekraftwerken bzw. 

Biomasseheizkraftwerken entsteht. Die im Wege der Kraft-Wärme-Kopplung in Bio-

masseheizkraftwerken gleichzeitig produzierte Wärme findet darüber hinaus als Fern-, 

Nah- oder Prozesswärme Verwendung; aufgrund der geringen Abgabe ungenutzter Ab-

wärme an die Umgebung können bei der Kraft-Wärme-Kopplung Wirkungsgrade von bis 

zu 90 % erreicht werden (SCHAUMANN und SCHMITZ, 2010). Insgesamt wurden in 2017 

rund 51,4 TWh Strom aus Biomasse erzeugt, davon 20,7 % aus biogenen Festbrennstoffen 

(FNR, 2018d). 

Der Anteil erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch für Wärme und Kälte ist in 

2017 um 0,3 % auf 13,2 % gesunken. Die absolute Nutzung erneuerbarer Wärme ist um 

2,6 % von 164,5 TWh in 2016 auf 168,8 TWh in 2017 angestiegen; gleichzeitig ist jedoch 

auch ein Anstieg fossiler Energieträger im Wärmesektor zu verzeichnen. Biogene Fest-

brennstoffe nehmen dabei mit ca. 67 % (rund 113 TWh) den bedeutendsten Anteil an der 

erneuerbaren Wärmebereitstellung ein (UMWELTBUNDESAMT, 2018b). Holz ist der wich-

tigste Bioenergieträger in der Wärmeerzeugung aus biogenen Festbrennstoffen. In 

Deutschland verfügt ca. jeder vierte Haushalt über eine Holzfeuerung zur Wärmebereit-

stellung. Insgesamt gibt es ca. 16 Mio. Feuerstätten für Holzbrennstoffe, in denen jährlich 

ca. 38 Mio. Festmeter Holz verfeuert werden. Scheitholz aus dem Wald stellt dabei den 

bedeutendsten Holzbrennstoff dar. Mit Einzelraumfeuerstätten (z.B. Kaminöfen oder 

Grund- und Kachelöfen), die eine Ergänzung zur Zentralheizung darstellen und nur gele-

gentlich genutzt werden, werden v.a. in privaten Haushalten einzelne Wohnbereiche be-

heizt. Holzzentralheizungen (z.B. Scheitholzvergaserkessel, Pelletheizungen, 
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Hackschnitzelheizungen) versorgen hingegen alle Räume eines Gebäudes über eine was-

serführende Zentralheizung mit Wärme und erwärmen zugleich das Brauchwasser der 

Haushalte; in Deutschland verfügen ca. eine Million Haushalte über eine Holzzentralhei-

zung (FNR, 2018e). 

5. Doppelte Ernte durch Agrophotovoltaik 

Für die sich immer wieder entfachende Diskussion der Flächennutzungskonkurrenz, sei es 

zur Produktion von Lebensmitteln oder zur direkten bzw. indirekten Gewinnung von Ener-

gie, existieren seit längerem verschiedene Lösungsansätze. Ein solcher Ansatz zur Begeg-

nung dieses auch als „Tank oder Teller“-Debatte bekannten Disputs ist die komplementäre 

Nutzung landwirtschaftlicher Flächen durch Agrophotovoltaik (VOGELPOHL, 2018; PHI-

LIPPS et al., 2018). Hierunter versteht man die Kombination von Photovoltaikanlagen mit 

darunter angebauten Feldfrüchten, um so eine ressourceneffizientere Doppelnutzung des 

knappen Faktors Boden zu erzielen.  

Dazu gibt es verschiedene Umsetzungsmöglichkeiten. Eine davon sieht die Errichtung von 

Gewächshäusern vor, die beispielsweise gerahmte, kristalline Glas-Glas-Module, die in 

regelmäßigen Abständen zueinander auf einer etwa 2,20 Meter hohen Unterkonstruktion 

angeordnet sind, zur Stromgewinnung nutzen. Durch die transparente Folie, in die die Zel-

len zwischen den Modulgläsern laminiert sind, dringen noch etwa 20 bis 30 % des Son-

nenlichts zu den Pflanzen vor (ULRICH, 2018). Die Leistung der Module bleibt dabei auf 

einem vergleichbaren Niveau, wie die herkömmlicher Standardmodule. Damit eine solche 

Anlage ökonomisch sinnvoll betrieben werden kann, müssen nach Angaben des Unterneh-

mens Sunfarming wenigstens 60 Hektar landwirtschaftliche Fläche überdacht werden, aus 

der eine Leistung von bis zu 30 Megawatt gewonnen werden kann (ibid.). Bisher zielen 

solche Konzepte vor allem auf die Errichtung in sonnenreichen Regionen der Erde ab. Ent-

sprechende Testanlagen stehen bereits in afrikanischen, asiatischen und karibischen Län-

dern, wo auch netzferne Anlagen z.B. zur Aufbereitung von Salz- zu Süßwasser eingesetzt 

werden könnten. Gerade die teilweise Beschattung der darunter liegenden Pflanzen kann 

in Ländern des Sonnengürtels eine positive Auswirkung auf den Pflanzenertrag haben, da 

diese sonst Gefahr laufen zu „verbrennen“. 

Ein anderes, derzeit in Deutschland im Test befindliches Konzept sieht die Installation von 

Agrarphotovoltaik-Freiflächenanlagen (APV) auf 4 bis 7 Meter hohen Gestellen vor. Auf 

diese Weise kann die überbaute Fläche weiterhin durch Landmaschinen bewirtschaftet 

werden. Die Abschattung der Nutzpflanzen kann durch verschieden große Abstände 
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zwischen den APV-Reihen angepasst werden, um so bestmöglich den Bedürfnissen der 

Pflanzenkultur begegnen zu können. Pflanzen, die über eine gewisse Schattentoleranz ver-

fügen, oder sogar vom Halbschatten profitieren, kommen hierfür besonders infrage. Bisher 

haben sich vor allem Gerste, Kartoffeln, Kohl, Raps, Salat oder Spargel bewährt (TROMMS-

DORF, 2018). Auf einer aktuellen Testfläche am Bodensee werden auch Weizen, Sellerie 

und Kleegras hinsichtlich Ertragsentwicklung untersucht. In diesem, durch das BMBF ge-

förderte FONA-Projekt „APV-RESOLA“ werden bifaziale Solarmodule verwendet, die 

mit etwas größerem Reihenabstand als bei klassischen Freiflächenanlagen in 5 Metern 

Höhe installiert wurden (ISE, 2018a). Es wurde untersucht, welchen Einfluss die Beschat-

tung durch die APV-Reihen auf die Entwicklung der darunter liegenden Pflanzen hat. Da-

für galt es, auf dem Testfeld jeweils 80 % des Ertrages einer gleich großen PV-Freiflächen-

anlage (für Strom) und eines Referenzfeldes ohne APV (für Feldfrüchte) zu erzielen. Das 

Ergebnis war, dass die landwirtschaftlichen Erträge der angepflanzten Kulturen unter den 

APV-Reihen zwar etwas geringer ausfielen als ohne APV. Doch durch die im ersten Jahr 

gewonnenen rd. 1,3 MWh (1.266 kWh) Strom bei einer installierten Leistung von 194 kW, 

wurde die Flächennutzungseffizienz um bis zu 60 % erhöht (ISE, 2018a; ULRICH, 2018). 

Der Minderertrag der angepflanzten Kulturen setzte sich im Detail wie folgt zusammen: -

5,3 % (Kleegras) und -18 bis -19 % für Stärkepflanzen (Kartoffeln, Sellerie und Weizen) 

im Vergleich zum Referenzstreifen. Auch in anderen Ländern gibt es Forschungsaktivitä-

ten, in deren Rahmen teilweise auch schon wesentlich größere Installationen getestet wur-

den (TROMMSDORF, 2018; VITI, 2018). Das Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme 

(ISE) hat jüngst damit begonnen, einen Technologietransfer in Entwicklungs- und Schwel-

lenländer durchzuführen und an neuen Anwendungsfeldern für APV zu arbeiten (ISE, 

2018b). Dafür wurden Kooperationen mit drei Gemeinden in Chile eingegangen, da das 

Potenzial für APV gerade in den ariden und semi-ariden Regionen Nord- und Zentralchiles 

als besonders groß eingeschätzt wird. So hilft die Teilbeschattung der landwirtschaftlichen 

Fläche durch APV-Anlagen den Wasserverbrauch zu reduzieren und bietet gleichzeitig 

schattigen Unterstand für etwaige Nutztiere. Die installierten APV-Anlagen sind die ersten 

ihrer Art in Lateinamerika. 

Neben dem großen Potenzial einer effizienteren Landnutzung durch den mithilfe von APV 

erzielten „doppelten Ertrag“ (PV-Strom und Feldfrüchte), ist eine Vielzahl von weiteren 

Synergieeffekten denkbar. Gerade in rural geprägten Gegenden in Deutschland aber auch 

global betrachtet, können mit APV bebaute Flächen mittelfristig zu einer höheren Wert-

schöpfung führen und gleichzeitig sensiblen Nutzpflanzen Schutz vor Wetterextremen, wie 

Dürre, Frost und Hagel bieten (NIEPELT, 2018). Daneben wären auch Konzepte zur Ein-

dämmung einer fortschreitenden Desertifikation denkbar (TROMMSDORF, 2018). Denn 
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APV-Flächen liefern nicht nur Schatten, sondern erzeugen auch Strom, der zur Bewässe-

rung oder zur Aufbereitung von Grundwasser in ariden Regionen genutzt werden kann.  

Zu der Feld überspannenden Bauweise gibt es auch die Alternative, bifaziale Photovolta-

ikmodule senkrecht aufzustellen (RÖPCKE, 2018; MERTENS, 2018). Auf diese Weise kön-

nen die Module das von beiden Seiten aufgefangene Sonnenlicht in elektrische Energie 

umwandeln. Daneben wohnt solchen Konstruktionen der Vorteil inne, dass zwischen den 

zaunartig stehenden APV-Reihen die landwirtschaftliche Nutzung nur geringfügig einge-

schränkt wird. In Zusammenarbeit mit dem Unternehmen Next2Sun GmbH entsteht im 

Saarland auf rd. 10 Hektar Ackerland derzeit der größte bifaziale Solarpark Europas (rd. 2 

MW peak) (NEXT2SUN, 2018; WOCHENSPIEGEL, 2018). Im August 2018 wurde am Stand-

ort Dirmingen (Saarland) bereits der erste Wechselrichter der Großanlage in Betrieb ge-

nommen. 

In Deutschland bestehen zurzeit noch eine Reihe rechtlicher Hürden, die einer wirtschaft-

lichen Attraktivität von APV-Anlagen im Weg stehen. Denn diese Form der Flächennut-

zung ist (noch) nicht Teil des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG), womit eine erhöhte 

Vergütung für den auf diese Weise gewonnenen Strom entfällt. Darüber hinaus gelten land-

wirtschaftliche Flächen, die mit APV bebaut werden als Sondernutzungsflächen, für die 

kein Anspruch auf europäische Agrarsubventionen im Rahmen der Gemeinsamen Agrar-

politik (GAP) erhoben werden kann. Es ist allerdings davon auszugehen, dass das hohe 

Potenzial zur Entschärfung von Flächenkonkurrenzen sowie die Möglichkeit einer Ertrags-

steigerung bei Feldfrüchten durch ein Abmildern von Extremwettererscheinungen, was vor 

allem für südliche EU-Mitgliedstaaten, in extrem trockenen Jahren (wie 2018) auch für 

Deutschland von Relevanz ist, zu einer mittelfristigen Entschärfung der benannten rechtli-

chen Hürden führen. Daneben ist der mithilfe von APV erzeugte Strom deutlich teurer 

(Gestehungskosten: 12 bis 16 ct/kWh) als Strom aus herkömmlichen Standardmodulen und 

somit entsprechend schwieriger zu vermarkten (TROMMSDORF, 2018). Eine deutlich grö-

ßere Attraktivität kann die Eigennutzung von APV-Strom sein, da für eine Wirtschaftlich-

keitsbetrachtung in diesem Fall der erhöhte Endkundenpreis als Referenz dient (ibid.). 

Denkbar wäre auch die Nutzung des auf diese Weise gewonnenen Stroms in elektrisch 

betriebenen stationären und mobilen Land- bzw. Kleinmaschinen. Denn im Zuge der fort-

schreitenden Energiewende wird die Sektorenkopplung auch in der Landwirtschaft an Wert 

gewinnen. 

Wirft man einen Blick auf die fortschreitende Entwicklung des APV-Konzepts, fällt auf, 

dass das Thema in jüngerer Zeit an Relevanz gewonnen hat (Abbildung 9). 
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Abbildung 9: Zeitstrahl Entwicklung von Agrarphotovoltaik-Anlagen 

Quelle: Eigene Darstellung nach TROMMSDORF (2018) 

In Japan existiert bereits seit 2013 ein Fördermechanismus für APV-Anlagen, dessen Bei-

spiel Frankreich, als Vertreter eines europäischen Staates, im Jahr 2017 gefolgt ist (MO-

VELLAN, 2013). Man hat dies dort nach erfolgreichen Feldversuchen durchsetzen können. 

So wurden beispielsweise an der Universität von Montpellier an einer kleinen APV-Anlage 

verschiedene Untersuchungen durchgeführt, die bestätigten, dass die Erträge einer lichtlie-

benden Pflanze, wie Weizen, unter der Beschattung durch die APV-Anlage geringer aus-

fielen als in der nicht beschatteten Kontrollgruppe (DUPRAZ et al., 2011). In einer daran 

angeschlossenen Studie konnten dieselben Forscher bereits ein Jahr später bestätigen, dass 

eine solche Teilbeschattung für die Ertragsentwicklung bestimmter Salatsorten hingegen 

von Vorteil sein kann (MARROU et al., 2013a; MARROU et al., 2013b). Eine mögliche Ge-

staltung einer APV-Regulierung in Deutschland wurde im August 2014 vom Fraunhofer 

ISE und der Wuppertal Institut für Klima, Umwelt, Energie GmbH (Wuppertal Institut) im 

Zuge einer Stellungnahme erörtert und aufgezeigt, aus welchen Gründen eine solche not-

wendig sei (ISE und WUPPERTAL INSTITUT, 2014). 
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Schlussbetrachtung und Ausblick 

Das Ziel der vorliegenden Dissertation war es, die Akzeptanz und die Nutzungsbereitschaft 

von AFR in der Landwirtschaft sowie die Sichtweise von Landtechnikherstellern auf die-

sen Prozess genauer zu untersuchen. Dies sollte einerseits ein umfassendes Verständnis 

des Akzeptanzprozesses selbst ermöglichen und andererseits die Abschätzung einer künf-

tigen Etablierung von AFR in der Landwirtschaft erleichtern. Es wurden sowohl Potenziale 

als auch Bedenken dieser Technologie aufgezeigt. Somit können Stakeholder noch vor ei-

ner breiten Einführung von AFR entsprechend darauf reagieren. Andererseits bieten die 

Ergebnisse zahlreiche Anknüpfungspunkte für die Erforschung des Technologieakzeptanz-

prozesses in der Landwirtschaft allgemein. Schließlich soll die Arbeit einen Beitrag zur 

Entwicklung eines sowohl von Landtechnik als auch von Landwirten akzeptierten Kon-

zepts zur erfolgreichen Etablierung von AFR in der Landwirtschaft leisten. 

Während die Erforschung anderer PAT, wie GPS-gestützte Lenksysteme oder teilflächen-

spezifische Ausbringung von Dünger- bzw. Pflanzenschutzmitteln, wiederholt Gegenstand 

von Technikakzeptanzforschung waren, zeigte sich im ersten Teil dieser Arbeit, dass die 

Erforschung des Akzeptanzprozesses von AFR bisher kaum Beachtung fand (Beitrag I.2), 

was dem Umstand geschuldet sein kann, dass sich AFR aktuell in einer frühen Marktein-

führungsphase befinden. Potenziale werden für diese neue Technologie vor allem in der 

Bonitur bzw. Feldkartierung sowie der sensorischen Datenerfassung und Schädlingsbe-

kämpfung gesehen. Dies berücksichtigend zeigten die Ergebnisse der Beiträge I.1 und I.3, 

dass Landwirte hinsichtlich ihrer Akzeptanz und Nutzungsbereitschaft elektrischer An-

triebsysteme im Allgemeinen und AFR im Speziellen nicht als homogene Gruppe verstan-

den werden können, sondern sich unterschiedlich zum künftigen Einsatz solcher Techno-

logien positionieren. Während die befragten Landwirte (Beitrag I.1) dem Einsatz von eLM 

nach Vorbild bisheriger Landmaschinen mehrheitlich kritisch gegenüberstanden, zeichnete 

sich beim Einsatz von AFR im Sinne von Kleinmaschinen bzw. Roboterschwärmen ein 

anderes Bild ab (Beitrag I.2). Hier ließen sich mehrere unterscheidbare Meinungsgruppen 

identifizieren. Auch wenn sich diese, als Ergebnis der Clusteranalyse festgelegten Gruppen 

in ihrer Nutzungsintention teils deutlich voneinander unterschieden, war eine über alle 

Gruppen hinweg neutrale bis positive Grundhaltung gegenüber AFR festzustellen, was mit 

den Ergebnissen von REDHEAD et al. (2015) übereinstimmt. Dieser vermeintliche Wider-

spruch zu der kritischen Einstellung von Landwirten hinsichtlich eLM allgemein lässt sich 

dahingehend entkräften, dass die Befragten den bloßen Ersatz von Verbrennungs- durch 

derzeitig verfügbare Elektromotoren in bestehender Landgroßtechnik für nicht praktikabel 
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halten. Der neuartige, dem bisherigen „Wachstumsgesetz der Landtechnik“ entgegenste-

hende Ansatz einer Vielzahl elektrisch betriebener Kleinmaschinen, die in Schwärmen 

weitestgehend autonom zusammenarbeiten, erscheint hingegen künftig umsetzbarer. Ge-

nerell kann mangelnde Erfahrung mit oder der Kenntnisstand über die Einsatzmöglichkei-

ten solcher Technologien zu Fehleinschätzungen führen und sich akzeptanzhemmend aus-

wirken, was sowohl für AFR als auch eLM gilt (KAIRIES, 2013). Die drei gebildeten Grup-

pen (aufgeschlossene AFR-Unterstützer [rd. 52 %], überzeugte AFR-Anwender [rd. 31 %] 

und reservierte AFR Interessierte [rd. 17 %]) lassen sich in ihrer Nutzungsbereitschaft von 

AFR mit den ersten drei Anwender-Typen aus ROGERS‘ (1995) Diffusionstheorie verglei-

chen. Dem folgend entsprechen die überzeugten AFR-Anwender den Innovatoren („inno-

vators“), die aufgeschlossenen AFR-Unterstützer den frühen Anwendern („early adop-

ters“) und die reservierten AFR-Anwender der frühen Mehrheit („early majority“). Die drei 

Gruppen unterschieden sich neben ihrer AFR Nutzungsbereitschaft signifikant hinsichtlich 

ihrer Risikobereitschaft, ihrer strategischen Anpassungsfähigkeit und ihrem Willen, um-

weltfreundlicher zu wirtschaften. Der aus der Literatur abgeleitete und vorab angenom-

mene Betriebsgrößenunterschied zwischen den einzelnen Clustern hingegen konnte nicht 

belegt werden. 

Daneben wirkt eine Vielzahl von Akzeptanzfaktoren auf die Nutzungsbereitschaft von 

eLM (Beitrag I.1) bzw. AFR (Beiträge I.3 und I.4) unter Landwirten, die es für eine er-

folgreiche Marktdurchdringung gezielt anzusprechen gilt. Für eLM konnte ein Einfluss der 

Faktoren Offenheit für Innovationen, Information, Technik, Umwelt, Preis, Politik und 

Einstellung bestätigt werden, während die Nutzungsintention von AFR signifikant und ver-

schieden stark durch die Faktoren erwarteter Nutzen, erwarteter Aufwand, sozialer Ein-

fluss, Technikbereitschaft, Angst und Vertrauen beeinflusst wurde. Unter ihnen wirkte der 

erwartete Nutzen (v.a. wirtschaftliche Aspekte betreffend) am stärksten und positiv auf die 

Nutzungsintention, was bei dem verwendeten UTAUT Modell oft der Fall ist (VENKATESH 

et al., 2003). Weitere, signifikant positive Wirkungen gingen in abschwächender Effekt-

stärke vom sozialen Einfluss, der Technikaffinität (als Teil der Technikbereitschaft) und 

dem Vertrauen aus. Dagegen konnte für die Faktoren erwarteter Aufwand und Angst ein 

signifikant negativer Einfluss auf die Nutzungsintention von AFR nachgewiesen werden. 

Hier befürchteten die Landwirte zwar tendenziell Schwierigkeiten hinsichtlich einer fach-

gerechten Bedienung von AFR, doch konnte von einer Angst vor der Technologie im ei-

gentlichen Sinne keinesfalls die Rede sein. Insgesamt zeichnete sich die Stichprobe durch 

eine hohe Technikbereitschaft aus und zeigte eine positive Tendenz v.a. in Bezug auf eine 

zu erwartende Reduzierung der Arbeitsbelastung durch AFR. Diese Erwartungshaltung 

wird zusätzlich durch die Ergebnisse von RELF-ECKSTEIN (2019) gestützt, nach denen sich 
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der Gesundheitszustand von Landwirten nach Entlastung durch Roboter nachweislich ver-

bessert hat. Die hohe Technikbereitschaft gilt allgemeinhin als gute Voraussetzung für eine 

künftige Technologieadoption und wurde oft für Landwirte bestätigt (u.a. AUSTIN et al., 

1998; VOSS et al., 2008) 

Teil II dieser Arbeit hat gezeigt, dass viele der Erkenntnisse aus Teil I den Erwartungen 

der Landtechnikbranche entsprechen. So stimmten sowohl Landmaschinenhersteller (Bei-

trag II.1) als auch AgTech Startups (Beitrag II.2) dahingehend überein, dass eine Vielzahl 

von Faktoren die künftige Adoption von AFR beeinflusst, von denen die größte Wirkung 

vom erwarteten Nutzen ausgeht. Dabei wiegen aus ihrer Sicht die ökonomischen Vorteile 

deutlich schwerer als die ökologischen, was sich mit den Ergebnissen anderer Studien zur 

Akzeptanz von PAT deckt (u.a. PIERPAOLI et al., 2013; SALIMI et al., 2020). Den ökologi-

schen Vorteilen wurde von den AgTech Startups ein eher indirekter Effekt zugesprochen, 

insofern, als dass konventionelle Landwirte mehr oder weniger gezwungen werden unter 

immer restriktiveren Vorgaben zu wirtschaften und ihre Produktionsweise ökologisch 

nachhaltiger zu gestalten, woraus sich eine extrinsische Motivation ergibt, Technologien 

wie AFR einzusetzen. Dasselbe gilt für den empfundenen soziopolitischen Druck, der auf 

die Landwirte u.a. in öffentlichen Debatten und den sich daraus ergebenden politischen 

Strömungen ausgeübt wird (siehe DÖRR et al., 2019; FINGER et al., 2019). Dieses Empfin-

den wurde durch die Ergebnisse von Beitrag III.1 dahingehend bestätigt, dass die meisten 

der in der Studie befragten Konsumenten mit konventioneller Landwirtschaft eher negativ 

besetzte Begriffe assoziierten und in „bäuerlicher“ Landwirtschaft eine Art erstrebenswer-

tes Gegenmodell zur „industriellen“ Landwirtschaft sahen. Anders als die befragten Ag-

Tech Startups rechneten die etablierten Landmaschinenhersteller jedoch erst in frühestens 

zehn Jahren mit einer breiten Marktdurchdringung von AFR im konventionellen Pflanzen-

bau. Ein Übergang von bisheriger Landtechnik zu autonomen Systemen wird nicht ruck-

artig passieren, so die Experten, sondern das Ergebnis eines gleitenden Übergangs sein, in 

dessen Zwischenstufen die Kompatibilität von neuer mit alter Technik eine wichtige Rolle 

im Akzeptanzprozess spielen wird. Einig waren sich beide Gruppen auch, dass autonome 

Robotertechnologien zunächst in Pflanzenkulturen mit hoher Wertschöpfung, wie Sonder-

kulturen oder Reihenfrüchten (z.B. Zuckerrübe) Einzug finden werden, da hier einerseits 

ein höherer Arbeitskräftebedarf bei schlechter zu automatisierenden Arbeitsvorgängen be-

steht und andererseits höhere Deckungsbeiträge pro Hektar erzielt werden bzw. hohe Kos-

tenaufwendungen beim Pflanzenschutz erforderlich sind, sodass sich der erhöhte Kapital-

bedarf für AFR eher rechnet. Generell wurde in den beiden Studien bestätigt, dass der Ar-

beitskräftebedarf bzw. das jeweils regionale Ausmaß des Fachkräftemangels die 
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Akzeptanz von AFR positiv beeinflussen kann, was auch die Befragung von RIAL-LOVERA 

(2018) in Kanada ergab. Gleichzeitig reflektierten die befragten AFR Startups (Beitrag 

II.2) die Sorge vieler Landwirte vor einer zu hohen Komplexität der Robotersysteme und 

der mangelnden Möglichkeit, diese ohne fremde Hilfe zu warten oder zu reparieren. Solche 

Bedenken konnten in den Beiträgen I.3 und I.4 nur in geringem Maß festgestellt werden. 

Weiter hängt die Geschwindigkeit einer breiteren Einführung von AFR und die Dynamik 

ihrer Verbreitung nach Ansicht der Landtechnikbranche derzeit vor allem von den rechtli-

chen Rahmenbedingungen ab. So ist Maschinenautonomie in einer unkontrollierten Um-

gebung noch immer mit zahlreichen rechtlichen Hürden verbunden, was zu „Notlösungen“ 

der AgTech Startups führt, die sich damit nach Aussage der Experten zum Teil in rechtli-

chen Grauzonen bewegen. Nach DÖRR et al. (2019) sind Staaten wie Australien, Japan und 

die USA in der Anpassung des rechtlichen Rahmens für das Inverkehrbringen autonomer 

Systeme weiter fortgeschritten als die Staaten Westeuropas, denen sie dahingehend eine 

Art Stillstand attestieren. In Deutschland existiert im Koalitionsvertag der aktuellen Regie-

rung eine Absichtserklärung, sich der rechtlichen Situation des vollautomatisierten bzw. 

autonomen Fahrens annehmen zu wollen (CDU/CSU und SPD, 2018). Dieses Vorhaben 

wurde in Teilen mit einem Gesetzentwurf umgesetzt, der fahrerloses Fahren künftig in 

festgelegten Bereichen des öffentlichen Straßenverkehrs ermöglichen soll (DEUTSCHER 

BUNDESTAG, 2021). 

Ebenso wichtig für die Verbreitung von AFR sind die strukturellen Voraussetzungen der 

Landwirtschaftsbetriebe und die Betriebsleitereigenschaften, da einerseits ein gewisses 

Maß an digitaler Infrastruktur gegeben sein muss und andererseits eine risikofreudige, 

technikaffine Betriebsleitung eher bereit ist technische Neurungen auszuprobieren als eine 

technik- und risikoaverse (DEVITT, 2018). Ein Einfluss des Altersunterschieds verschiede-

ner Betriebsleitungen wie von CAFFARO und CAVALLO (2019) für PAT festgestellt wurde, 

konnte nicht bestätigt werden. Strukturell vorteilhaft und für die volle Entfaltung des öko-

logischen Mehrwerts von AFR bedeutsam ist hier vor allem die Möglichkeit des Einsatzes 

von Energie aus (betriebseigenen) regenerativen Energiequellen. Während die Bedeutung 

der erneuerbaren Energien nicht zuletzt vor dem Hintergrund sich häufender Extremwet-

terereignisse infolge des Klimawandels insgesamt wächst, befindet sich der Bioenergie-

sektor in einem Schrumpfungsprozess zugunsten von Wind- und Photovoltaikanlagen 

(Beitrag III.2).  

Weniger einig waren sich die etablierten Landtechnikhersteller und die AgTech Startups 

bei der erwarteten Wirkung des Faktors Information. Während die etablierten Landmaschi-

nenhersteller (Beitrag II.1) betonten, dass Landwirte ohnehin schon unzählige Daten über 
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Smartphone Apps oder Precision Farming Anwendungen an die Hersteller übermitteln und 

das bei AFR voraussichtlich ähnlich sein wird, wiesen die AgTech Startups (Beitrag II.2) 

darauf hin, dass gerade in sensiblen Anwendungsbereichen, wie dem Weinbau, individu-

elle Verarbeitungsprozesse einen hohen Stellenwert genießen und kein Interesse der Land-

wirte daran besteht, diese Informationen mit Landtechnikherstellern oder gar anderen 

Landwirten zu teilen.  

Handlungsempfehlungen 

Auf Grundlage, der im Zuge dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse lassen sich unter-

schiedliche Handlungsempfehlungen für Landtechnikhersteller und politische Entschei-

dungsträger ableiten, um auf diese Weise einer breiten, von den Landwirten weitestgehend 

akzeptierten Markteinführung und Verbreitung von AFR den Weg zu ebnen.     

Auf Ebene der Landtechnikhersteller können viele der in den einzelnen Studien (Beiträge 

I.2, I.3, I.4, II.1 und II.2.) offengelegten Akzeptanzfaktoren von AFR über eine verbesserte, 

transparentere Kommunikation der Vorteilhaftigkeit dieser neuen Technologie adressiert 

werden. Dies sollte vorzugsweise über von Landwirten präferierte Medien (z.B. Fachzeit-

schriften wie „top agrar“ oder soziale Netzwerke wie „Instagram“) (Beitrag I.2) oder über 

Landtechnikmessen und praxisnahe Fachforen (z.B. „DLG-Feldtage“) geschehen. Als zu-

sätzliche Multiplikatoren können beispielsweise Landwirtschaftskammern oder landwirt-

schaftliche Beratungs- und Maschinenringe fungieren. Hierbei ist zu empfehlen, gezielter 

auf die Bedenken der Landwirte einzugehen und den Fokus zunächst auf ökonomische 

Aspekte, wie das Verhältnis von Kosten und Nutzen oder Finanzierungsmöglichkeiten zu 

legen und in einem zweiten Schritt ökologische Vorteile und mögliche Arbeitsentlastungen 

durch AFR aufzuzeigen. Daneben empfiehlt sich von Landwirten befürchtete Umstel-

lungsrisiken durch Darlegung eines plausiblen Gesamtkonzepts entgegenzuwirken, das im 

Falle elektrisch betriebener AFR auch glaubwürdige Umweltbilanzen (v.a. in Bezug auf 

die Rohstoffbeschaffung für die Herstellung von Akkumulatoren) und technisch ausge-

reifte Maßnahmen zum Schutz betriebseigener Daten beinhaltet. Hierfür sollten beste-

hende Landtechnikunternehmen und Startups in Hinblick auf eine bessere Kompatibilität 

der unterschiedlichen AFR-Einzellösungen untereinander in aktiven Austausch treten und 

markenübergreifende Gesamtlösungen ermöglichen, was einer besseren Integration ver-

schiedener AFR-Konzepte in bestehende Betriebsabläufe erleichtern würde. Um eine hö-

here Akzeptanz der Gesellschaft gegenüber modernen landwirtschaftlichen Praktiken zu 

bewirken, sollte eine Aufklärung der breiten Öffentlichkeit in Hinblick auf die Funktions-

weise und die Potenziale von AFR erfolgen. Hierfür sollten auch kritische Stakeholder, 

wie sich in Umwelt-, Natur- und Klimaschutz engagierende NGOs, bewusst eingebunden 
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werden. Als ein Schwerpunkt empfiehlt sich dabei die Kommunikation der Umweltvorteile 

und der verringerten Schadstoff- und Lärmemissionen von AFR, damit diese von der Ge-

sellschaft auch wahrgenommen werden. Konkrete Kommunikationskanäle stellen u.a. 

Vorträge bzw. Vorführungen auf Schulbesuchen und in Einkaufszentren aber auch infor-

mative Kurzbeiträge im laufenden Fernsehprogramm dar. Daneben sind Führungen mit 

Schulklassen oder interessierten Erwachsenen auf AFR-Testbetrieben, ein Tag der offenen 

Tür, oder (Dauer-)Ausstellungen rund um das Thema AFR in der Landwirtschaft denkbar. 

Neben einer besseren Kommunikation sind praktische Vorführungen in der Landwirtschaft 

ein weiteres Mittel, um Landwirte von der Funktionsweise von AFR und deren Zuverläs-

sigkeit zu überzeugen und auf diese Weise möglichen Bedenken zu begegnen. Diese kön-

nen durch praktische Workshops erweitert bzw. durch Schulungen der Landwirte ergänzt 

werden, um die Sorge vor der Komplexität solcher Systeme zu lindern. Dabei ist es wich-

tig, dass die Bedienung von AFR so einfach wie möglich gehalten wird, da es nicht der 

Landwirt sein sollte, der sich an die Bedienung der Technologie anpassen muss, sondern 

die Technologie, die sich an die Bedienung durch den Landwirt anpassen sollte (VIK et al., 

2019). In einer qualitativen Befragung begrüßten australische Landwirte die Möglichkeit, 

an der Prototypentwicklung von AFR mitwirken zu dürfen (REDHEAD et al., 2015). Eine 

solche Strategie wäre auch für die europäische AFR-Entwicklung ein vielversprechender 

Ansatz, da neben dem direkten Kundenfeedback, AFR auf diesem Weg auch an Bekannt-

heit innerhalb der Branche gewinnen würden. 

Um den Übergang von bestehender zu vollautomatisierter bzw. autonomer Technik mög-

lichst fließend zu gestalten (Beiträge I.1, II.1 und II.2), wäre eine Entwicklung über intel-

ligente, elektrisch betriebene Anbaugeräte hin zu AFR denkbar. Daneben könnte einem 

von den Landwirten befürchteten Kontrollverlust von AFR durch eine zusätzliche Fern-

steuerungsfunktion entgegengewirkt werden. Damit hätten Landwirte jederzeit die Mög-

lichkeit korrigierend einzugreifen oder, falls nötig, ganz die Kontrolle der Maschine zu 

übernehmen. Ein weiterer technischer Aspekt betrifft die Laufzeit von Akkumulatoren. 

Beitrag I.1 hat deutlich gemacht, dass diese für einen akzeptierten Einsatz in der Landwirt-

schaft deutlich ausgebaut werden sollte. Vor dem Hintergrund der Zuverlässigkeit und Ar-

beitssicherheit von AFR muss zu jedem Zeitpunkt die Möglichkeit bestehen, durch 

menschliche Intervention korrigierend einzugreifen oder sie abzuschalten.  

Die Beiträge II.1 und II.2 haben verdeutlicht, dass im Falle einer größeren Verbreitung von 

AFR in der Landwirtschaft auch bestehende Geschäftsmodelle überdacht werden sollten. 

Mögliche Ansätze zielen beispielsweise auf das Ausgliedern bestimmter Arbeitsgänge an 

spezialisierte Lohnunternehmen oder Landmaschinenhersteller in Form eines 



Schlussbetrachtung und Ausblick  244 

244 

 

cloudbasierten pay-per-use11 Modells. Gerade kleinere Landwirtschaftsbetriebe mit gerin-

ger Ressourcenausstattung könnten von solchen Lösungen profitieren, wenngleich diese 

eine höhere Abhängigkeit des Landwirts vom jeweiligen Dienstleister bedeuten würden. 

Damit einhergehend ist es zu empfehlen, für risikoaversere Landwirte (Beitrag I.3) ein 

umfassendes Versicherungs- bzw. garantiertes Serviceangebot anzubieten. 

Die Handlungsempfehlungen für politische Entscheidungsträger zielen vorrangig auf 

eine Technologieförderung bzw. eine Verringerung des Risikos für Landwirte ab, auf AFR 

umzustellen. Generell stehen politischen Entscheidungsträgern eine Reihe von finanziellen 

Fördermechanismen zu Verfügung, die auch für die Verbreitung von AFR Anwendung 

finden könnten. Denkbar wäre an dieser Stelle ein finanzieller Ausgleich der Mehrkosten 

von AFR im Vergleich zu konventionellen Landmaschinen analog zum bestehenden Um-

weltbonus für Elektroautos (BMJV, 2020). Einige Bundesländer, wie Hessen (Programm: 

„Innovation und Zusammenarbeit in der Landwirtschaft und in ländlichen Gebieten sowie 

Digitalisierung in der Landwirtschaft“) und Bayern (Programm: „Bayerisches Sonderpro-

gramm Landwirtschaft Digital (BaySL Digital)“), fördern die Anschaffung von AFR be-

reits mit bis zu 40 Prozent der zuwendungsfähigen Ausgaben (BMWI, 2021). Daneben 

könnte auch eine einzelbetriebliche Umsetzung von AFR-Konzepten durch die zweite 

Säule der Gemeinsamen Agrarpolitik co-finanziert werden. Ein solches Förderprogramm 

stellt beispielsweise die „Europäische Innovationspartnerschaft (EIP)“ dar. Hierbei schlie-

ßen sich mehrere Partner u.a. aus der Landwirtschaft zu einer operationellen Gruppe zu-

sammen, um gemeinsam an der Umsetzung einer ressourcenschonenderen und gleichzeitig 

wettbewerbsfähigeren Wirtschaftsweise zu arbeiten (EUROPÄISCHE KOMMISSION, 2021). 

Besonders in den qualitativen Interviews mit Landmaschinenherstellern und AgTech Star-

tups klang die Notwendigkeit eines rechtlichen Rahmens an, der den Einsatz vollautoma-

tischer bzw. autonomer Systeme zulässt. Diese dürfen nach derzeitigem Stand in Deutsch-

land nur unter Berücksichtigung der gesetzlich festgelegten Wahrnehmungsbereitschafts- 

und Übernahmepflichten eingesetzt werden, womit AFR ihr volles Potenzial nicht aus-

schöpfen können (DEUTSCHER BUNDESTAG, 2018). Hier empfiehlt sich, nicht zuletzt vor 

dem Hintergrund vollautomatisierter Kraftfahrzeuge auf den Straßen, zeitnahe einheitliche 

Regeln zu finden, die einen sicheren und ethisch vertretbaren Einsatz solcher Technologien 

 

11 Das Gerät wird nicht vom Landwirt erworben, sondern es wird eine nutzungsabhängige Gebühr entrichtet 

(analog zum Maschinen-Leasing). Die tatsächliche Nutzung wird dabei durch Sensoren überprüft und in 

einer Daten-Cloud zur Gebührenermittlung in Echtzeit verarbeitet.   
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ermöglichen. Zur Klärung haftungsrechtlicher Fragen bei einem Unfall könnte etwa das 

Verbauen einer „Black Box“ analog zum Flugverkehr Abhilfe schaffen (BMWI, 2013). 

Da die strukturellen Gegebenheiten der Landwirtschaftsbetriebe ebenfalls einen Einfluss 

auf das Ausmaß des künftigen Einsatzes von AFR haben, aber auch vor dem Hintergrund 

zukunftsfähiger ländlicher Räume, sollte der begonnene Netzausbau weiter vorangetrieben 

werden. Eine moderne, digitale Infrastruktur ist eine Grundvoraussetzung für das reibungs-

lose Funktionieren von Technologien wie AFR (Beiträge I.1, II.1 und II.2). Gerade struk-

turschwächere Landwirtschaftsbetriebe mit geringerer Flächenausstattung könnten davon 

und von der Tatsache, dass AFR besser skalierbar sind als konventionelle Landgroßtechnik 

profitieren. Von zentraler Bedeutung ist dabei die Erforschung und Förderung von Nut-

zungskonzepten betriebseigen erzeugter Energie aus regenerativen Quellen vor Ort sowie 

die Einbindung von elektrisch betriebenen AFR in intelligente Stromnetze, beispielsweise 

als Zwischenspeicher für überschüssigen Strom. Als neuer innovativer Entwicklungsansatz 

für eine ressourceneffizientere Doppelnutzung des knappen Faktors Boden gelten bei-

spielsweise APV-Anlagen, die derzeit in verschiedenen Pilotprojekten gefördert und er-

probt werden (u.a. TROMMSDORF, 2018; VITI, 2018). In Niedersachsen wurde hierfür eine 

ausnahmsweise Errichtung von APV-Anlagen auf unbebauten Flächen, die einer landwirt-

schaftlichen Nutzung vorbehalten sind, in der neuesten Verordnung zur Änderung über das 

Landes-Raumnutzungsprogramm (LROP-VO) aufgenommen. APV-Anlagen würden es 

auch bei geringeren Abständen über dem Boden AFR ermöglichen, unter den teildurchläs-

sigen Photovoltaikmodulen Landwirtschaft zu bereiten. Dabei ist die Möglichkeit der Er-

richtung von Ladestationen entlang der APV-Anlagen für elektrisch betriebene AFR be-

sonders interessant. 

Limitationen und weiterer Forschungsbedarf 

Bei den einzelnen Beiträgen dieser Arbeit dürfen zur richtigen Interpretation der Ergeb-

nisse, die mit den unterschiedlichen verwendeten empirischen Forschungsmethoden ein-

hergehenden Limitationen nicht außer Acht gelassen werden. 

Für die Beiträge I.1, II.1 und II.2, die qualitative Experteninterviews als Erhebungsinstru-

ment verwendet haben, bestehen diese in erster Linie in ihrem explorativen, nicht reprä-

sentativen Charakter. Durch die Auswahl weniger Individuen, die stellvertretend für die 

Grundgesamtheit befragt werden, kommt es zwangsläufig zu Über- oder Unterrepräsenta-

tionen bestimmter Regionen und Betriebsformen (Beitrag I.1) oder der Marktmacht und 

Erfolgsabhängigkeit von AFR der Befragten (Beiträge II.1 und II.2). So wäre es beispiels-

weise naheliegend, dass die befragten AgTech Startups (Beitrag II.2) eine optimistischere 

Sichtweise auf die Verbreitung von AFR in der Landwirtschaft haben als die etablierten 
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Landmaschinenhersteller (Beitrag II.1). Darüber hinaus lässt sich hinterfragen, ob Land-

technikunternehmen überhaupt geeignet sind, den Akzeptanzprozess neuartiger Technik 

unter Landwirten in ausreichender Güte zu beurteilen. Auch kann ein gewisser Grad an 

Subjektivität bei der Zuordnung der getätigten Expertenaussagen zu den jeweiligen Ak-

zeptanzfaktoren und deren Interpretation nicht ausgeschlossen werden.  

Bei den Beiträgen, die sich auf quantitative Erhebungsinstrumente stützen (Beiträge I.3, 

I.4 und III.1) wurden die Hyperlinks zur jeweiligen Umfrage in der Regel per E-Mail an 

Landwirte geschickt. Dieses Verfahren birgt stets die Gefahr, dass nur solche Individuen 

dem Aufruf folgen, die ein großes Interesse an dem Thema haben (sowohl als Befürworter 

oder als Gegner der Technologie). Dieses Phänomen ist auch als Selbstselektion bekannt 

(JACOBS et al., 2009) und kann zu einem verfälschten Meinungsbild führen, da Randgrup-

pen in der Stichprobe überproportional stark vertreten sein können. Durch das Verwenden 

einer 5-stufigen Likert Skala als Antwortoption kann nicht ausgeschlossen werden, dass 

das Antwortverhalten gerade bei Unwissen- oder Unentschlossenheit einer gewissen „Ten-

denz zur Mitte“ (in diesem Fall 3 von 5) folgt oder Fragen beantwortet werden, obwohl sie 

schlichtweg nicht verstanden wurden (BORTZ und DÖRING, 2006). Selbiges gilt für das 

Phänomen der „sozialen Erwünschtheit“, bei dem die Befragten eher solche Antworten 

geben, die ihrer Meinung nach gesellschaftlich erwünscht sind und nicht zwangsläufig ih-

rer eigenen entsprechen. Eine weitere Limitation stellt die Tatsache dar, dass für die ein-

zelnen Einflussfaktoren stets bestimmte Ausprägungen erfragt wurden, sodass das Ant-

wortverhalten bei anderen Ausprägungen möglicherweise andere Ergebnisse gezeigt hätte. 

Dieses dürfte zwar durch Annahme formativer Messungen (Beitrag I.4) nicht der Fall sein, 

kann aber nicht grundsätzlich ausgeschlossen werden. 

Die Stichprobe in den Beiträgen I.3 und I.4 ist jünger und wirtschaftet auf größeren Be-

trieben als die Grundgesamtheit deutscher Landwirte. Da AFR je nach Ausgestaltung je-

doch gerade für kleinere Betriebe wirtschaftlich vorteilhaft sein können (LOWENBERG-DE-

BOER et al., 2020), kann es daher zu einer Unterschätzung der tatsächlichen Akzeptanz von 

AFR in der Landwirtschaft gekommen sein. Daneben handelt es sich bei den meisten AFR-

Konzepten um Prototypen, sodass davon ausgegangen werden kann, dass die befragten 

Landwirte bisher wenig oder keine Erfahrung mit AFR sammeln konnten. MELENHORST 

und BOUWHUIS (2004) konnten nachweisen, dass Erfahrung mit technischen Innovationen 

einen Einfluss auf deren Akzeptanz hat. Dies und das Phänomen der Intention-Verhaltens-

lücke (RENNER et al., 2007) berücksichtigend, kann nicht ausgeschlossen werden, dass das 

tatsächliche Verhalten bei oder nach einer Kaufentscheidung von AFR anders ausfällt als 

in den Beiträgen I.3 und I.4 prognostiziert. Schließlich sollte bedacht werden, dass es in 
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den Umfragen und Interviews stets um AFR im Allgemeinen ging. Da diese jedoch sehr 

vielfältig ausgestaltet sind, könnte auch die Einstellung der Landwirte typenabhängig un-

terschiedlich ausfallen. 

Die vorliegende Arbeit bietet eine Reihe von Anknüpfungspunkten für weiterführende 

bzw. die vorhandenen Ergebnisse auf ihre Belastbarkeit prüfende Forschung. So wäre es 

interessant zu erfahren, ob sich die vorhandenen Ergebnisse in größeren, repräsentativen 

Stichproben bestätigen lassen und ob es regional (z.B. klein- vs. großstrukturierte Bundes-

länder), im europäischen Vergleich oder in Abhängigkeit der Betriebsform bzw. des An-

bausystems (ökologisch, konventionell, hybrid) zu Unterschieden hinsichtlich der Nut-

zungsbereitschaft von AFR in der Landwirtschaft kommt. Da die Vermarktung von AFR 

noch in ihren Anfängen steckt, konnten bislang kaum oder nur wenig Marktdaten erhoben 

werden. Längerfristig läge ein spannendes Forschungsfeld in vergleichenden Gegenüber-

stellungen retrospektiver Zeitreihenanalysen der Akzeptanz oder des Erfolgs von AFR. Mit 

zunehmend verfügbaren Preisrelationen marktreifer AFR können auch ökonomische Ver-

gleichsrechnungen bezüglich der Investition in AFR und konventionelle Maschinen vor-

genommen werden, die über bisherige, zumeist auf Annahmen beruhende Studien aus dem 

angelsächsischen Sprachraum hinaus gehen. Daran anknüpfend könnte in Abhängigkeit 

des Einsatzes von AFR die Auswirkung auf die Wirtschaftlichkeit der Betriebe beispiels-

weise mithilfe paarweiser Zuordnungen („Matching“) berechnet werden. Aus Sicht der 

Landmaschinenhersteller aber auch in Hinblick auf mögliche Förderinstrumente erscheint 

die Erforschung der Zahlungsbereitschaft von Landwirten für AFR (z.B. anhand von dis-

kreten Choice Experimenten) von Interesse. Ergänzend dazu könnten mit einer solchen 

Methode auch die genauen Umstände erforscht werden, unter denen kritische Landwirte 

bereit wären, AFR zu adaptieren. Ein weiterer interessanter Anknüpfungspunkt besteht in 

der Überprüfung der tatsächlichen Umweltbilanz von AFR, abhängig vom jeweiligen Typ 

bzw. der Antriebsart mithilfe einer Lebenszyklusanalyse (BAUMANN und TILLMAN, 2004). 

Neben der Landwirtschaft selbst, geht von der Gesellschaft als Ganzes ein zunehmend grö-

ßeres Interesse an landwirtschaftlichen Produktionsmethoden aus (ZANDER et al., 2013; 

ZÜHLSDORF et al., 2016). Dabei kann eine zu große gesellschaftliche Ablehnung von neu-

artigen Technologien deren Einführung verhindern, wie es beim geplanten Einsatz genver-

änderter Pflanzenkulturen in der Landwirtschaft der Fall war (FERRETTI und PAVONE, 

2009) oder deren Verbreitung hemmen, wie im Fall von Biogasanlagen (DOBERS et al., 

2015). Dies berücksichtigend und vor dem Hintergrund einer vergleichenden Gegenüber-

stellung mit den Ergebnissen aus Landwirtschaft und Landtechnik, bedarf die gesellschaft-

liche Wahrnehmung von AFR weiterer Forschung. Besonders interessant erscheint hierbei 
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ein Vergleich der Wahrnehmung von AFR in Abhängigkeit verschiedener Ausführungen 

bzw. Designs.  

Ausblick 

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Arbeit ihr gesetztes Ziel, nämlich 

einen Beitrag zur empirischen Erforschung der Akzeptanz und Nutzungsbereitschaft von 

AFR in der Landwirtschaft zu leisten, grundsätzlich erreicht hat. Gleichzeitig kann die ab-

schließende Beantwortung dieser Frage zum jetzigen Zeitpunkt nicht eindeutig erfolgen, 

da sowohl Umfang der erhobenen Stichproben als auch der Stand der Entwicklung bzw. 

die Einführung der Technologie dies nicht vollumfänglich zulässt. Dennoch geben die Er-

gebnisse in ihrem überwiegend positiven Tenor Anlass zur Zuversicht, dass AFR ihr land-

wirtschaftliches Potenzial mittel- bis langfristig zur Entfaltung bringen können. Kurzfristig 

ist dabei entscheidend, inwieweit politische Entscheidungsträger den rechtlichen Rahmen 

hierfür schaffen und die weitere Verbreitung solcher Technologien unterstützen. Derzei-

tige Pressemitteilungen aus dem Bundesministerium für Ernährung und Landwirtschaft 

(BMEL), wie etwa die Förderung von robotergestützter Bekämpfung unerwünschter Be-

gleitvegetation im Zuckerrübenanbau, können in diesem Zusammenhang als positive Sig-

nale verstanden werden, die die Kompatibilität bestehender mit hochautomatisierter Tech-

nologie weiter fördern (BMEL, 2021). In Hinblick auf die konkrete Ausgestaltung von 

AFR-Konzepten dominieren derzeit zwar elektrisch betriebene Systeme, doch stehen diese 

in direkter Konkurrenz mit anderen Antriebsarten, wie Wasserstoff, synthetische- oder Bi-

okraftstoffe. Hier bleibt abzuwarten, welche Antriebstechnologie sich letztlich durchsetzt.  

AFR sollten als Chance verstanden werden, durch eine umweltentlastende Intensivierung 

der Flächenbewirtschaftung die Kluft, die sich zwischen gesellschaftlichen Erwartungen 

und der landwirtschaftlichen Realität gebildet hat, zumindest in Teilen überbrücken zu 

können, um so der Zukunft gemeinsam und nicht getrennt entgegenzutreten. Schließlich 

verfügen AFR über das Potenzial das Betreiben kleiner und mittelgroßer Landwirtschafts-

betriebe ökonomisch attraktiver zu gestalten und sich somit ein Stück weit vom beschrie-

benen „Wachsen oder Weichen“ Trend abzusetzen.  

Literatur 

AUSTIN, E. J., WILLOCK, J., DEARY, I. J., GIBSON, G. J., DENT, J. B., EDWARDS-JONES, G. und O. MORGAN 
(1998): Empirical models of farmer behavior using psychological, social, and economic variables – Part 
I: Linear modelling. In: Agricultural Systems 58 (2): 203-224. 

BAUMANN, H. und A.-M. TILLMAN (2004): The Hitch Hiker’s Guide to Lca: An Orientation in Life Cycle 
Assessment Methodology and Applications. Studentlitteratur, Lund. 



Schlussbetrachtung und Ausblick  249 

BMEL (Bundesministerium für Ernährung und Landwirtschaft) (2021): BMEL fördert gezielte Unkrautbe-
kämpfung im Zuckerrübenanbau. URL: https://www.bmel.de/SharedDocs/Pressemitteilun-
gen/DE/2021/22-optikult.html (Abrufdatum: 24.05.2021). 

BMJV (Bundesministerium für Justiz und Verbraucherschutz) (2020): Richtline zur Förderung des Absatzes 
von elektrisch betriebenen Fahrzeugen (Umweltbonus). URL: https://www.bmwi.de/Redak-
tion/DE/Downloads/B/bekanntmachung-der-richtlinie-zur-foerderung-absatzes-von-elektrisch-be-
triebenen-fahrzeugen-umweltbonus.pdf?__blob=publicationFile&v=4 (Abrufdatum: 23.05.2021). 

BMWI (Bundesministerium für Wirtschaft und Technologie) (2013): Recht für funktionale Sicherheit in der 
Autonomik. URL: https://www.digitale-technologien.de/DT/Redaktion/DE/Downloads/Publika-
tion/autonomik-Leitfaden2.pdf?__blob=publicationFile&v=3 (Abrufdatum: 29.10.2020). 

BMWI (Bundesministerium für Wirtschaft und Technologie) (2021): Förderdatenbank. URL: https://www.fo-
erderdatenbank.de/FDB/DE/Home/home.html (Abrufdatum:23.05.2021). 

BORTZ, J. und N. DÖRING (2006): Forschungsmethoden und Evaluation für Human- und 
Sozialwissenschaftler. Springer, Berlin/Heidelberg. 

CAFFARO, F. und E. CAVALLO (2019): The Effects of Individual Variables, Farming System Characteristics 
and Perceived Barriers on Actual Use of Smart Farming Technologies: Evidence from the Piedmont 
Region, Northwestern Italy. In: Agriculture (MDPI) 9 (5): 111, doi: 10.3390/agriculture9050111. 

CDU/CSU und SPD (2018): Koalitionsvertrag zwischen CDU, CSU und SPD. 19. Legislaturperiode. URL: 
https://www.bundesregierung.de/resource/blob/656734/847984/5b8bc23590d4cb2892b31c987ad67 
2b7/2018-03-14-koalitionsvertrag-data.pdf?download=1 (Abrufdatum: 1.Juli 2020). 

DEUTSCHER BUNDESTAG (2018): Autonomes und automatisiertes Fahren auf der Straße – rechtlicher Rahmen. 
URL: https://www.bundestag.de/resource/blob/562790/c12af1873384bcd1f8604334f97ee4b9/wd-7-
111-18-pdf-data.pdf (Abrufdatum: 23.05.2021). 

DEUTSCHER BUNDESTAG (2021): Entwurf eines Gesetzes zur Änderung des Straßenverkehrsgesetzes und des 
Pflichtversicherungsgesetzes – Gesetz zum autonomen Fahren. https://dserver.bundes-
tag.de/btd/19/274/1927439.pdf (Abrufdatum: 24.07.2021) 

DEVITT, S. K. (2018): Cognitive Factors that Affect the Adoption of Autonomous Agriculture. In: Farm Policy 
Journal 15 (2): 49-60.  

DOBERS, G. M., M. OEHLMANN, U. LIEBE und J. MEYERHOFF (2015): Einstellungen und Präferenzen zum 
Ausbau Erneuerbarer Energien. Ökologisches Wirtschaften – Fachzeitschrift 30 (1): 16-17, doi: 
10.14512/OEW300116. 

DÖRR, J., FAIRCLOUGH, B., HENNINGSEN, J., JAHIĆ, J., KERSTING, S., MENNING, P., PEPER, C. und F. SCHOL-

TEN-BUSCHHOFF (2019): Scouting the Autonomous Agricultural Machinery Market. Fraunhofer IESE 
and Kleffmann Group, Kaiserlautern, Lüdinghausen. 

EUROPÄISCHE KOMMISSION (2021): epi-agri. URL: https://ec.europa.eu/eip/agriculture/en (Abrufdatum: 
09.08.2021). 

FERRETTI, M. P. und V. PAVONE (2009): What do civil society organisations expect from participation in 
science? Lessons from Germany and Spain on the issue of GMOs. In: Science & Public Policy 36 (4): 
287-299, doi: 10.3152/030234209X436527. 

FINGER, R., SWINTON, S., EL BENNI, N. und E. WALTER (2019): Precision farming at the nexus of agricultural 
production and the environment. In: Annual Review of Resource Economics 11: 313–335, doi: 
10.1146/annurev-resource-100518-093929. 

JACOBS, B., HARTOG, J. und W. VIJVERBERG (2009): Self-selection Bias in Estimated Wage Premiums for 
Earnings Risk. Empirical Economics 37 (2): 271-286, doi: 10.1007/s00181-008-0231-0. 

KAIRIES, B. (2013): Marketing für Elektroautos. Akzeptanz als notwendige Bedingung für die Marktdurchdrin-
gung. Diplomica, Hamburg. 



Schlussbetrachtung und Ausblick  250 

250 

 

LOWENBERG-DEBOER, J., HUANG, I. Y., GRIGORIADIS, V. und S. BLACKMORE (2020): Economics of robots 
and automation in field crop production. In: Precision Agriculture 21 (2020), doi: 10.1007/s11119-019-
09667-5. 

MELENHORST, A.-S. und D. G. BOUWHUIS (2004): When do older adults consider the internet? An exploratory 
study of benefit perception. In: Gerontechnology 3 (2): 89-101. 

PIERPAOLI, E., CARLI, G., PIGNATTI, E. und M. CANAVARI (2013): Drivers of Precision Agriculture 
Technologies Adoption: A Literature Review. In: Procedia Technology 8 (2013): 61-69, doi: 
10.1016/j.protcy.2013.11.010. 

REDHEAD, F., SNOW, S., VYAS, D., BAWDEN, O., RUSSELL, R., PEREZ, T. und M. BRERETON (2015): Bringing 
the Farmer Perspective to Agricultural Robots. In: BEGOLE, B., KIM, J., INKPEN, K. und W. WOO 
(Hrsg.): Proceedings of the 33rd Annual ACM Conference Extended Abstracts on Human Factors in 
Computing Systems. Association for Computing Machinery, New York: 1067–1072, doi: 
10.1145/2702613.2732894. 

RENNER, B., SPIVAK, Y., KWON, S. und R. SCHWARZER (2007): Does age make a difference? Predicting 
physical activity of South Koreans. In: Psychology and Aging 22 (3): 482-493, doi: 10.1037/0882-
7974.22.3.482. 

RELF-ECKSTEIN, J. E., BALLANTYNE, A. T. und P. W. B. PHILLIPS (2019): Farming Reimagined: A case study 
of autonomous farm equipment and creating an innovation opportunity space for broadacre smart 
farming. In: NJAS - Wageningen Journal of Life Science 90-91: 100307, doi: 10.1016/j.njas.2019.100307. 

RIAL-LOVERA, K. (2018): Agricultural Robots: Drivers, Barriers and Opportunities for Adoption. In: N. TREM-

BLAY (Hrsg.): Proceedings of the 14th International Conference on Precision Agriculture, Montreal, 24-
27 June 2018. The International Society of Precision Agriculture, Monticello Illinois. 

ROGERS, E. M. (1995): Diffusion of Innovations. Free Press, New York. 

SALIMI, M., POURDARBANI, R. und B. A. NOURI (2020): Factors Affecting the Adoption of Agricultural 
Automation Using Davis’s Acceptance Model (Case Study: Ardabil). In: Acta Technologica Agriculturae 
23 (1): 30-39, doi: 10.2478/ata-2020-0006. 

TROMMSDORF, M. (2018): „Agrophotovoltaik – Ein Beitrag zur ressourceneffizienten Landnutzung“, Vortrag 
auf den Niedersächsischen Solarenergietagen, 06.09.2018, Hannover. 

VENKATESH, V., MORRIS, M. G., DAVIS, G. B. und F. D. DAVIS (2003): User Acceptance of Information 
Technology: Toward a Unified View. In: MIS Quarterly 27 (3): 425-478, doi: 10.2307/30036540. 

VIK, J., STRÆTE, E. P., HANSEN, B. G. und T. NÆRLAND (2019): The political robot – The structural 
consequences of automated milking systems (AMS) in Norway. In: NJAS - Wageningen Journal of Life 
Sciences 90-91 (2019): 100305, doi: 10.1016/j.njas.2019.100305. 

VITI (2018) : Un démonstrateur agrivoltaïque dans les Pyrénées-Orientales. URL: https://www.mon-
viti.com/filinfo/viticulture/un-demonstrateur-agrivoltaique-dans-les-pyrenees-orientales (Abrufdatum: 
13.12.2018). 

VOSS, J., SCHAPER, C., SPILLER, A. und L. THEUVSEN (2008): Innovationsverhalten in der deutschen 
Landwirtschaft – Empirische Ergebnisse am Beispiel der Biogasproduktion. Paper presented at the 48th 
Annual Conference, Bonn, Germany, 24-26 September 2008. German Association of Agricultural 
Economists (GEWISOLA), Brunswick, doi: 10.22004/ag.econ.52666. 

ZANDER, K., ISERMEYER, F., BÜRGELT, D., CHRISTOPH-SCHULZ, I. B., SALAMON, P. und D. WEIBLE (2013): 
Erwartungen der Gesellschaft an die Landwirtschaft. Stiftung Westfälische Landwirtschaft, Münster. 

ZÜHLSDORF, A., SPILLER, A., GAULY, S. und S. KÜHL (2016): Wie wichtig ist Verbrauchern das Thema 
Tierschutz? Präferenzen, Verantwortlichkeiten, Handlungskompetenzen und Politikoptionen. 
Zühlsdorf + Partner GbR, Berlin. 

 



Veröffentlichungs- und Vortragsverzeichnis 251 

Veröffentlichungs- und Vortragsverzeichnis 

Publikationen in referierten wissenschaftlichen Zeitschriften 

DRITTLER, L., RÜBCKE VON VELTHEIM, F., SCHAPER, C. und L. THEUVSEN (2018): Der 

Markt für Bioenergie. In: German Journal of Agricultural Economics 67 (2018), Supp-

lement: 102-118. 

RÜBCKE VON VELTHEIM, F., SCHAPER, C. und H. HEISE (2019): Die gesellschaftliche 

Wahrnehmung von bäuerlicher und industrieller Landwirtschaft. In: Austrian Journal 

of Agricultural Economics and Rural Studies 28 (22): 167-173. 

RÜBCKE VON VELTHEIM, F., DEUTSCH, M., BEER, L., SCHAPER, C. und V. OTTER (2019): 

Der Markt für Bioenergie. In: German Journal of Agricultural Economics 68 (2019), 

Supplement: 131-148. 

RÜBCKE VON VELTHEIM, F., THEUVSEN, L. und H. HEISE (2019): Akzeptanz autonomer 

Feldroboter im Ackerbaueinsatz: Status quo und Forschungsbedarf. In: Berichte über 

Landwirtschaft 97 (3). 

DEUTSCH, M., MOHRMANN, S., RÜBCKE VON VELTHEIM, F., SCHAPER, C. und V. OT-

TER (2020): Der Markt für Bioenergie. In: German Journal of Agricultural Economics 

69 (2020), Supplement: 142-162. 

RÜBCKE VON VELTHEIM, F. und H. HEISE (2020): The AgTech Startup Perspective to 

Farmers Ex Ante Acceptance Process of Autonomous Field Robots. In: Sustainability 

12 (24): 10570. 

RÜBCKE VON VELTHEIM, F. und H. HEISE (2021): German Farmers' Attitudes on Adopting 

Autonomous Field Robots: An Empirical Survey. In: Agriculture 11 (3): 216. 

RÜBCKE VON VELTHEIM, F., RUBE, A. A. und H. HEISE (2021): Elektromobilität in der 

Landwirtschaft – Eine qualitative Analyse zur Nutzerakzeptanz. In: German Journal 

of Agricultural Economics 70 (2021): 17-35. 

RÜBCKE VON VELTHEIM, F., CLAUSSEN, F. und H. HEISE (2021): Autonomous Field Robots 

in Agriculture: A Qualitative Analysis of User Acceptance According to Different Ag-

ricultural Machinery Companies. In: Schriften der Gesellschaft für Wirtschafts- und 

Sozialwissenschaften des Landbaus e.V. 56 (2021): 49-61. 

  



Veröffentlichungs- und Vortragsverzeichnis 252 

252 

 

RÜBCKE VON VELTHEIM, F., THEUVSEN, L. und H. HEISE (2021): German Farmers’ Inten-

tion to Use Autonomous Field Robots: A PLS Analysis. Dieser Beitrag wurde im Au-

gust 2021 bei der wissenschaftlichen Zeitschrift Precision Agriculture zur Veröffent-

lichung angenommen. 

Beiträge in praxisorientierten Zeitschriften 

RÜBCKE VON VELTHEIM, F. und E. PIEPENBROCK (2019): RoboCop und Bumblebee für 

den Acker? In: f3 - farm. food. future. Interview. URL: https://f3.de/future/robocop-

und-bumblebee-fur-den-acker-439.html (Abrufdatum: 27.02.2021). 

Vorträge 

RÜBCKE VON VELTHEIM, F., SCHAPER, C. und H. HEISE (2018): Die gesellschaftliche 

Wahrnehmung von bäuerlicher und industrieller Landwirtschaft. Vortrag auf der 28. 

Jahrestagung der Österreichischen Gesellschaft für Agrarökonomie. Wien, Österreich, 

26.-28.09.2018.  

RÜBCKE VON VELTHEIM, F. und H. HEISE (2019): Autonome Kleinmaschinen in der Land-

wirtschaft: Status quo. Vortrag auf der 39. Jahrestagung der Gesellschaft für Informa-

tik in der Landwirtschaft (GIL). Wien, Österreich, 18. und 19.02.2019. 

RÜBCKE VON VELTHEIM, F., CLAUSSEN, F. und H. HEISE (2020): Autonomous Field Ro-

bots in Agriculture: A Qualitative Analysis of User Acceptance According to Different 

Agricultural Machinery Companies. Vortrag auf der 60. Jahrestagung der Gesellschaft 

für Wirtschafts- und Sozialwissenschaften des Landbaus e.V. (GEWISOLA). 

Halle/Saale, Deutschland, 23.-25.09.2020. 



Danksagung 253 

Danksagung 

 

„Dankbarkeit ist das Gedächtnis des Herzens.“ (Jean-Baptiste Massillon, 1663-1742) 

 

Es ist geschafft! Die vorliegende Dissertation ist das Ergebnis eines längeren Weges, den 

ich ohne die vielen begleitenden Gedanken, freundlichen Hinweise, geduldigen Ohren und 

aufbauenden Worte einer ganzen Reihe von lieben oder während dieser Zeit lieb gewon-

nenen Mitmenschen so sicher nicht hätte erfolgreich beenden können. Daher ist es mir ein 

großes Anliegen, mich bei all jenen aufrichtig zu bedanken. 

Allen voran möchte ich meinem Doktorvater, Prof. Dr. Ludwig Theuvsen, danken. Danken 

für das mir entgegengebrachte Vertrauen, die vielen Freiheiten und die fachliche Beglei-

tung bis zum Ende dieses besonderen Kapitels. Dies gilt umso mehr, da ihn sein Weg nach 

nur einem Jahr der gemeinsamen Zeit am Lehrstuhl in Göttingen, dem Ruf des Niedersäch-

sischen Landwirtschaftsministeriums folgend, nach Hannover führte, die wissenschaftliche 

Begleitung aber aufrechterhielt. In gemeinsamen Gesprächen bewies er stets viel Finger-

spitzengefühl, verstand es, Ideen in mir zu wecken und in Form zu gießen. Darüber hinaus 

und der Vielzahl an privaten und beruflichen Verpflichtungen zum Trotz bewies er immer 

wieder eine große und uns Doktoranden im positivsten Sinne ansteckende Lebensfreude – 

sei es beim Karneval oder der alljährlichen Grünkohlwanderung unseres Lehrstuhls, an die 

ich noch lange und gerne zurückdenken werde. 

Selbstverständlich möchte ich mich auch bei Prof. Dr. Achim Spiller für die Übernahme 

des Zweitgutachtens sowie bei Prof. Dr. Beneke, für die Komplettierung meines Prüfungs-

ausschusses bedanken. Ein weiterer Dank gilt Prof. Dr. Plieninger für seine Beteiligung 

am Betreuungsausschuss der Dissertation. 

In ganz besonderer Weise danke ich Frau Dr. Heinke Heise. Durch ihren unermüdlichen 

Einsatz, ihre hoch motivierten Sprachnachrichten, fachlich und menschlich wertvollen 

Hinweise und im festen Glauben an das Gelingen dieses Projektes hat sie außerordentlich 

zu dessen erfolgreichem Abschluss beigetragen. Es hat mich immer wieder in Erstaunen 

versetzt, mit welcher scheinbaren Leichtigkeit sie neben der eigenen jungen Familie meine 

Kommilitonen und mich so maßgeblich unterstützen konnte. Ihr empathisches, freundli-

ches Wesen war uns Doktoranden im „blauen Turm“ stets ein willkommener Gast und 

brachte Klarheit in so manch gedankliches Wirrwarr. Daneben möchte ich Dr. Josef Lan-

genberg gleich in zweierlei Hinsicht danken: zum einen für die wissenschaftliche Beglei-

tung meiner Masterarbeit, zum anderen dafür, mir den entscheidenden Anstoß gegeben zu 

haben, den Weg eines Doktoranden zu beschreiten. Aber auch den anderen Mitgliedern 

des Teams „Betriebswirtschaftslehre im Agribusiness“ danke ich von Herzen für die vielen 

fröhlichen, unvergessenen Stunden in Göttingen. 



Danksagung 254 

254 

 

Nun bitte ich allen zuvor namentlich Genannten, es mir nachzusehen, dass der größte Dank 

meiner Familie gebührt. Worte werden dem Gefühl tiefer Dankbarkeit kaum gerecht, das 

ich für sie auch in Hinblick auf das eigene, bis hierin geschaffte Werden empfinde. So war 

meinen drei Geschwistern und mir nicht nur das Glück einer unbeschwerten Kindheit auf 

dem elterlichen Landwirtschaftsbetrieb in Vorpommern vergönnt, sondern es wurde uns 

auch das Privileg bedingungsloser Geborgenheit in den Herzen unserer Eltern zuteil. Sie 

haben mich immer in meinen Ideen unterstützt, sich viele meiner zum Teil verworrenen 

Gedanken geduldig angehört und jede Lebensphase freundlich begleitet. Ohne die vielen 

Freiheiten und ungezählten, wohlwollenden Worte und Taten hätte ich die vorliegende Ar-

beit in dieser Form sicher nicht zusammengetragen. Daher erscheint es mir das Mindeste, 

diese Arbeit jedem einzelnen Mitglied meiner geliebten Familie zu widmen. 

 

 

 

 

  



Eidesstattliche Erklärungen  255 

Eidesstattliche Erklärungen 

 

Hiermit erkläre ich eidesstattlich, dass: 

diese Arbeit weder in gleicher noch in ähnlicher Form bereits anderen Prüfungsbehörden 

vorgelegen hat.  

ich mich an keiner anderen Hochschule um einen Doktorgrad beworben habe.  

 

Göttingen, den 01. September 2021 

 

 

 

…………………………..  

(Unterschrift)  

 

 

Hiermit erkläre ich eidesstattlich, dass diese Dissertation selbstständig und ohne unerlaubte 

Hilfe angefertigt wurde.  

 

Göttingen, den 01. September 2021 

 

 

 

………………………………..  

(Unterschrift) 


