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Die Digitalisierung der Kartoffel als Fallbeispiel fiir Smart
Services in der Landwirtschaft

Wolfgang Maal3, Marcus Pier und Benedikt Moser

Zusammenfassung

Die Landwirtschaft steht in den nichsten Jahren vor einer Reihe gravierender Veridnde-
rungen. Die steigende Weltbevolkerung muss bei einer gleichbleibenden Versorgungs-
flache auch in Zukunft erndhrt werden. Datenbasierte Dienstleistungen ermoglichen
diese Produktivititssteigerungen, indem sie Landwirte bei der Ernte unterstiitzen und
Handlungsempfehlungen geben. Die nPotato als Smart Product und darauf aufbauende
Smart Services ermdglichen es Landwirten, ihre Erntemaschinen wihrend der Ernte an
sich verdndernde Bedingungen anzupassen, um den Ertrag durch optimale Maschinen-
einstellungen zu maximieren. Der folgende Beitrag beschreibt die systematische Ent-
wicklung dieses Smart Service, erldutert die dahinterliegende technische Architektur
und zeigt dessen Potenziale und mogliche Geschéftsmodelle auf.
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11.1  Einleitung

Das ureigene Ziel der Landwirtschaft ist es, die Weltbevolkerung zu erndhren. Studien der
Vereinten Nationen prognostizieren eine rapide steigende Bevolkerungsanzahl, sodass in
der Mitte des Jahrhunderts etwa 10 Milliarden Menschen auf der Erde leben werden
(United Nations 2015, S. 18). Um die steigende Anzahl an Menschen auch in Zukunft
erndhren zu konnen und deren Streben nach Wohlstand zu befriedigen, werden im Jahr
2050 bei gleichbleibender Anbaufliche 50 Prozent mehr Lebensmittel benotigt als bisher
(United Nations 2017, S. 46). In den vergangenen Jahrzehnten erfolgten die benédtigten
Produktivititssteigerungen in der Landwirtschaft vor allem tiber grofiere und leistungs-
starkere Landmaschinen, die eine effizientere Bearbeitung der Felder ermdglichten. Die
Maschinen stoflen jedoch an ihre mechanischen Grenzen, sodass kaum noch maschinelle
Optimierungspotenziale bestehen (Horstmann 2014, S. 1). Die heutige Landwirtschaft
nutzt bereits in vielen Bereichen digitale Technologien, um den Ertrag auf dem Acker,
aber auch im Stall zu optimieren (Dressler et al. 2015, S. 2). Aktuell werden Digitaltech-
nologien vor allem zur Maschinensteuerung und fiir administrative Prozesse eingesetzt.
Besonders hervorzuheben sind dabei Entwicklungen im Bereich von Precision-Far-
ming-Anwendungen, die eine teilflichengenaue Bestellung von Schligen ermoglichen,
und der Farm-Management-Systeme, die als digitale Verwaltungs- und Managementsys-
teme fiir landwirtschaftliche Betriebe dienen (Westerkamp 2015, S. 68).

Die Zukunft der Landwirtschaft liegt, wie auch in vielen anderen Branchen, in der
digitalen Vernetzung der beteiligten Unternehmen und Maschinen, um Maschinenkom-
binationen oder komplette Prozessketten zu optimieren. Diese Entwicklung wurde in
der Landwirtschaft bereits in den letzten Jahren angestolen mit intelligenten und ver-
netzten Produkten, sogenannten cyberphysischen Systemen (CPS) (Broy 2010, S. 18).
Auf Basis der CPS konnen mafigeschneiderte Dienstleistungen erbracht werden, die den
Mehrwert fiir den Kunden bzw. Anwender der Maschinen erhohen. Dazu gehoren bei-
spielsweise die zuvor genannten Precision-Farming-Anwendungen, die die Produktivi-
tit einzelner Maschinen steigern. Der nédchste Schritt nach Porter u. Heppelmann ist nun
die Verkniipfung vieler solcher Systeme auf Plattformen. Die Verwendung und Verkniip-
fung verschiedener Datenquellen erlaubt die Entwicklung analytischer Echtzeitdienste
zur Entscheidungsunterstiitzung, welche im Weiteren als Smart Services bezeichnet
werden (Porter und Heppelmann 2014, S. 74-75). Aufgrund der Aktualitdt und der
erhofften Potenziale durch Smart Services stellt die Entwicklung von Smart Services
sicherlich die zentrale Herausforderung des Service-Engineerings in den nichsten Jah-
ren dar (Jiittner et al. 2017, S. 337-338).

Der nachfolgende Beitrag beschreibt die Entwicklung und Anwendung eines
Smart-Harvesting-Service im Bereich der Landwirtschaft, welcher auf Smarten Daten
beruht, die tiber eine sogenannte nPotato erfasst werden. Zunichst wird der herkommliche
Prozess der Kartoffelproduktion erldutert, um die Ausgangssituation und Problemfelder
zu verdeutlichen. Darauf aufbauend wird die Entwicklung der nPotato mit der dahinterlie-
genden technischen Architektur beschrieben. Der Beitrag endet mit einer Darstellung der
Potenziale und moglicher Geschiftsmodelle fiir die nPotato.
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11.2 Der Prozess der Kartoffelproduktion

Uber den Erfolg oder Misserfolg des Kartoffelanbaus entscheiden verschiedene Kriterien,
die es bei der Planung des Feldes, der Aussaat, der Pflege und der Ernte von Kartoffeln zu
beachten gilt. Zunichst gilt es, auf Basis der Fruchtfolge die geeignete Kartoffelsorte zu
identifizieren. Nachdem fiir die Aussaat die passende Sorte gewihlt wurde, kann die Kar-
toffel mit Hilfe einer Legemaschine gepflanzt werden. Kartoffeln werden in der Regel in
Diamme oder Beete gelegt. Die Kartoffeln werden heutzutage vorzugsweise im All-in-one-
Verfahren gelegt. Dies bedeutet, dass beim Pflanzen der Kartoffel in nur einem Arbeits-
gang der Boden gelockert, die Furche oder Kartoffel mit Pflanzenschutz behandelt, die
Kartoffel mit Diinger versorgt und anschlieBend der Damm iiber der Kartoffel aufgebaut
wird. Dieses Verfahren spart dem Landwirt einen Arbeitsgang.

Um eine moglichst hohe Qualitit der Kartoffel zu erreichen, muss diese wihrend ihrer
gesamten Wachstumsphase in regelméfBigen Abstinden gepflegt werden. Dazu gehort bei-
spielsweise eine zu der Kartoffel passende Diingung. Kartoffeln reagieren sehr empfind-
lich auf Diingefehler, was zu spiteren Qualitdtsméngeln fithren kann. Der Ertrag bei der
Kartoffelernte wird gesteigert, indem die Kartoffeln durch groe Bewisserungsanlagen
kiinstlich bewissert werden und so eine optimale Versorgung mit Wasser und Néhrstoffen
gewihrleistet wird.

Nach etwa 90-110 Tagen konnen die ersten Friihkartoffeln geerntet werden. Die Ernte
findet maschinell durch gezogene oder selbstfahrende Erntemaschinen statt. Die Kartof-
felroder konnen dabei einen bis vier Kartoffeldimme gleichzeitig aufnehmen. Die gerode-
ten Kartoffeln werden auf der Maschine zunichst durch Reinigungseinheiten vom grobsten
Dreck befreit und anschlieBend in einem Bunker zwischengelagert. Die hochste Prioritit
bei der Ernte von Kartoffeln liegt darin, die Friichte beschiddigungsfrei zu ernten, da
Beschidigungen an der Knolle die anschlieBende Lagerfahigkeit und schlussendlich die
Qualitét der geernteten Friichte maligeblich beeinflussen. Diese benotigte hohe Qualitit
kann nur gewihrleistet werden, indem die Fahrer der Maschinen diese richtig einstellen
und zuvor vom Hersteller bestmoglich geschult werden.

Nach dem Abtransport der Kartoffeln vom Feld werden diese nach Grofe und Qualitéit
sortiert. Kartoffeln, die der geforderten Qualitét entsprechen, werden in entsprechenden
Lagerhallen gelagert. Die Hallen sind meist mit einer aktiven oder passiven Beliiftung
sowie einer Kiihlung ausgestattet. Die Ware wird entweder lose zu gro3en Haufen in der
Halle aufgeschiittet oder direkt in Kisten gelagert. Die optimale Lagertemperatur liegt je
nach Kartoffelsorte bei ca. 4 °C bis 8 °C. Auch wihrend der Lagerung der Kartoffeln gilt
es, die Qualitdt des Produkts zu gewihrleisten, denn die Qualitit spielt bei der Vermark-
tung der Kartoffeln eine grofle Rolle. Der Landwirt wird spéter nach der Qualitét seiner
Kartoffeln bezahlt. Diese werden in verschiedene Handelsklassen eingeteilt. Durch eine
hohe Qualitit der Kartoffel steigt gleichzeitig die Absatzsicherheit, da bei Uberangeboten
auf dem Kartoffelmarkt zunidchst diejenigen Kartoffeln der hochsten Qualititsstufe
gekauft werden. Der Kartoffelmarkt ist dabei in fiinf Marktsegmente eingeteilt. Diese sind
absteigend nach der Qualitétsstufe: die Speisekartoffeln, die Industriekartoffeln, die Vere-
delungskartoffeln, die Pflanzkartoffeln und die Futterkartoffeln.
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11.3 Entwicklung der nPotato als Smart Service
11.3.1 Grundlagen von Smart Services

Obwohl der Begrift Smart Service bereits 2014 durch die acatech — Deutsche Akademie
der Technikwissenschaften gepridgt worden ist, ist der Begriff noch nicht abschlieBend
definiert worden (Jiittner et al. 2017, S. 338). Smart Services sind die oberste Ebene des
Schichtenmodells digitaler Infrastrukturen. Das Modell besteht aus vier aufeinander auf-
bauenden Ebenen, die gemeinsam ein Smart Business bilden. Die unterste Ebene stellen
vernetzte cyberphysische Systeme dar, die Smart Spaces bilden. Einzelne Produkte wer-
den zu Smart Products, sobald sie aktiv auf ihre Umgebung einwirken und sich eigenstén-
dig an diese anpassen konnen. Zudem verfiigen Smart Products liber ein Produktgedichtnis,
tiber welches Interaktionen und Zustinde gespeichert werden. Smart Data ist die analyti-
sche Verdichtung aller Daten iiber Smart Spaces und Smart Products. Aus Smart Data
lassen sich Erkenntnisse extrahieren, welche fiir Entscheidungsfindungen, beispielsweise
in der Produktion und beim Produktdesign, von Bedeutung sind. Um diese Erkenntnisse
in Entscheidungsprozesse zu integrieren, werden Smart Services entwickelt, die beste-
hende Services erweitern oder Serviceinnovationen darstellen. Serviceinnovationen
sind der wesentliche Treiber fiir ein Smart Business und die damit verbundenen Geschifts-
modellinnovationen (Kagermann et al. 2015, S. 16—17). Jiittner et al. beschreiben als zen-
trales Merkmal von Smart Services abschlieBend, dass diese kontextbezogen und
bedarfsorientiert tiber Plattformen mehrwertstiftend eingesetzt werden kénnen (Jiittner
etal. 2017, S. 338).

11.3.2 Beschreibung der nPotato

Am Beispiel des Kartoffelanbaus untersucht ein Konsortium aus Forschungs- und Indus-
triepartnern im Rahmen des durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie gefor-
derten Forschungsprojekts Smart-Farming-Welt (https://www.smart-farming-welt.de), wie
Daten tiber physische Einwirkungen (z. B. Schlige), Temperatur und Luftfeuchtigkeit iiber
den Lebenszyklus einer Feldfrucht wihrend der Saat, der Ernte, des Transports und der
Lagerung genutzt werden konnen, um einen 6konomisch optimalen Ertrag zu erzielen. So
erleiden Kartoffeln beispielsweise durch zu hohe Geschwindigkeiten der Erntemaschinen
Beschiddigungen, die spiter bei der Lagerung durch Fiulnis zu Ausféllen im Ertrag fiihren.
Somit haben Schlige die wirtschaftlich stirksten Auswirkungen bzw. das grof3te Schaden-
spotenzial und sind gleichzeitig am einfachsten durch bessere Maschineneinstellungen
wihrend der Ernte zu vermeiden. Die intelligente ,,schmerzempfindliche Kartoffel (nPo-
tato) ist ein Kunststoffobjekt vom Gewicht und der GroBe einer echten Kartoffel, das mit
Sensorik ausgestattet Schldge und Rotationen erfasst (Maaf et al. 2017). Die nPotato wird
vor der Ernte auf dem Feld ausgelegt und anschlieBend im reguldren Erntebetrieb durch den
Kartoffelroder aufgenommen. Abhingig von der Grofle des Feldes, der gepflanzten Kartof-
felsorte und weiteren Rahmenbedingungen, wie der Temperatur und Bodenqualitét, muss
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eine unterschiedliche Anzahl von nPotatoes auf dem Feld ausgelegt werden, um bestmog-
liche Ergebnisse zu erzielen.

Die Daten werden in Echtzeit auf der Landmaschine analysiert und die gewonnenen
Erkenntnisse dem Landwirt in Echtzeit angeboten. Die Daten werden mittels Methoden des
maschinellen Lernens ausgewertet. Dazu gehort, dass Schlédge klassifiziert und Beschidi-
gungsverteilungen der Ernte fiir das Feld fortlaufend auf Basis der gepflanzten Kartoffel-
sorte und deren Eigenschaften berechnet werden. Ergebnisse werden mit einem zweiten
statistischen Verfahren gekoppelt, welches historische Kartoffelpreise der vergangenen Jahre
dazu nutzt, um monatliche Durchschnittspreise fiir die ndchsten drei Monate zu prognosti-
zieren. Die Ergebnisse beider Dienste werden in einen prognostizierten finanziellen Ertrags-
wert integriert. Dadurch kann der Landwirt jederzeit auf den vorhergesagten Ertragswert der
aktuellen Ernte im gewiinschten Zielmonat zugreifen. Falls die Prognose unterhalb des Zie-
lertrags liegt, kann der Landwirt unmittelbar mit dem Fahrer der Maschine Kontakt aufneh-
men, um beispielsweise eine schonendere Einstellung der Erntemaschine vorzunehmen oder
gemeinsam mit dem Fahrer einen erweiterten Zeitraum fiir die Ernte zu vereinbaren.

11.3.3 Echtzeitdatenanalyse wahrend des Ernteprozesses

Die nPotato erfasst Beschleunigungs- und Rotationsereignisse in Echtzeit, um diese ent-
sprechend dem Kartoffeltyp in Schldge auf die Kartoffel umzurechnen, die wiederum
klassifiziert werden (Maaf} et al. 2017). Die Klassifikation erfolgt mittels eines ,,Deep
Learning**-Modells, welches im Vorfeld iiber Fallexperimente trainiert wurde. In diesem
Experiment werden Kartoffeln eines bestimmten Typs aus unterschiedlichen Hohen auf
eine glatte Metalloberfldche fallen gelassen. Die Kartoffeln werden danach geschilt, frit-
tiert und von Experten auf Schadstellen gepriift. Die Ergebnisse gehen in das Lernverfah-
ren des ,Deep Learning“-Modells ein. Die Parameter des Modells werden auf die
Recheneinheiten der Kartoffelerntemaschine iibertragen und stehen damit als Klassifikati-
onsmechanismus zur Verfiigung (s. Abb. 11.1 und 11.2).

Eingehende Datenstrome werden iiber ein Zeitfenster von 5 Sekunden tiber das ,,Deep
Learning*-Modell klassifiziert (Schmidhuber 2015, S. 85-117). Damit erkennt der Land-
wirt sortenspezifisch die Anzahl an leichten, mittleren und starken Schlidgen, die auf die
nPotato pro Erntevorgang gewirkt haben. Da die nPotato am Ende wieder automatisch aus
dem Ernteprozess herausgezogen wird, kann dieser Prozess permanent durchlaufen wer-
den (s. Abb. 11.2 rechts oben). Mehrere Rundldufe werden iiber eine statistische Vertei-
lung integriert, sodass dem Landwirt auch Mittelwerte angezeigt werden konnen.

11.3.4 Okonomisches Vorhersagemodell

Basierend auf historischen Kartoffelpreisdaten wurde ein weiteres ,,Deep Learning*“-Modell
trainiert. Da der Kartoffelmarktpreis tdglichen Schwankungen unterliegt, die schwer
vorherzusagen sind, wird der monatliche Durchschnittswert relativ zum Tag der Ernte
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prognostiziert. Um das unternehmerische Risiko zu vermeiden, gehen viele Kartoffel-
landwirte Vertrige mit Groabnehmern weit vor der Ernte ein. Nur ein kleinerer Teil
der Ernte wird frei iiber den Markt verkauft. Mit dem 6konomischen Vorhersagemodell
konnte dieser Anteil erweitert werden, da der Landwirt eine durchschnittliche Pro-
gnose fiir die ndchsten drei Monate erhilt, mittels derer er den optimalen Verkaufszeit-
punkt approximativ erkennen kann.

Zusammen mit dem Anteil an unbeschidigten Kartoffeln kann ferner vorhergesagt wer-
den, welcher Gesamtgewinn erzielt werden kann. Durch Kopplung mit einem Farm-Ma-
nagement-System konnen die Produktionskosten und somit das Ergebnis vor Steuern (EBT)
fiir ein bestimmtes Feld bestimmt werden (s. Abb. 11.3, Sgrensen et al. 2010, S. 37-47).

Accelerometer Gyroscope

Abb. 11.1 Rohdaten zu Beschleunigungen und Rotationen der nPotato (eigene Darstellung)

Hits Summary

Live Hit detection Hits on potato

1
0
L] }‘I I| | I‘ ‘ I I

® Durmage boty Mormal by St s Mmoo Astal bty

Abb. 11.2 Diagramm Kklassifizierter Schldge (links) und zeitliche Entwicklung iiber die Zeit bei
mehrfachen Rundldufen (rechts) (eigene Darstellung)
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Landwirte erhalten dadurch die Moglichkeit, selbstbestimmter zu agieren, was ihre
Marktposition stirkt. Die Abstufung erfolgt iiber Giiteklassen. Giiteklasse I sind Produkte
guter Qualitédt mit leichten Fehlern, Giiteklasse II sind marktfihig mit zuldssigen Fehlern,
wohingegen Kartoffeln der Giiteklasse III nur noch als Viehfutter Verwendung finden und
demzufolge einen niedrigeren Ertrag erbringen. Zu viele starke Schlidge auf die Kartoffeln
bewirken ein Abrutschen in die Giiteklasse III. Im Beispiel in Abb. 11.3 ist dies mit einem
okonomischen Verlust fiir das betrachtete Anbaufeld gleichbedeutend.

11.3.5 RESFAST-Plattform und technische Architektur

Die Analyse der Kartoffelbewegungen wihrend des Erntevorgangs und des Transports
sowie der Lagerung, die Vorhersage mittlerer Marktpreise und die Integration der beiden
Analysen sind jeweils Smart Services, die erfasste Daten in Echtzeit analytisch verdichten
und in Form von digitalen Diensten anbieten. Diese Smart Services sind Teil der ,,Real-
time Smart Farming Services**-Plattform (RESFAST), welche landmaschinentiibergreifend
im Projekt Smart-Farming-Welt entwickelt wird (s. Abb. 11.4). Das Ziel von RESFAST ist
die schnelle Entwicklung neuer Smart-Farming-Services, welche auf unterschiedlichen
Datenstromen arbeiten. RESFAST koppelt lokale Analytik auf der landwirtschaftlichen
Maschine mit zentralen Cloud-Services. Diese ,,Mobile Edge Computing*-Architektur
unterstiitzt die dezentrale Auswertung von Datenstromen unabhingig von der Verfiigbar-
keit einer Kommunikationsverbindung zu Cloud-Services (Hu et al. 2015, S. 1-16).
Cloud-Services integrieren iiber Maschinen und landwirtschaftliche Fldchen hinweg und
konnen so Aufschluss zu tibergreifenden Entwicklungen geben. So kann beispielsweise
tiber Cloud-Services der 6konomische Erfolg des Gesamtbetriebs festgestellt werden.
Entsprechend dem vom ,,Arbeitskreis Smart Service Welt* der Deutschen Akademie
der Technikwissenschaft (acatech) vorgeschlagenen Schichtenmodell werden landwirt-
schaftliche Maschinen und sensorisch ausgeriistete Objekte zu intelligenten Raumen
vernetzt (Smart Spaces). Produkte erhalten dadurch eine digitale Schale, auf deren Basis
das Produkt digital interaktiv wird (Smartes Produkt) (Kagermann et al. 2015). Beson-
ders bedeutsam ist hierbei das digitale Produktgedéchtnis, das iiber den Produktlebenszy-
klus hinweg angereichert wird und ausgewertet werden kann (Maall et al. 2007,
S. 165-173). Dadurch kann die landwirtschaftliche Maschine in ihrer Nutzung genauso
analysiert werden wie eine Feldfrucht. Basierend auf Daten der Smarten Produkte kon-
nen generische und spezialisierte Smarte Services angewendet werden. Generische
Smarte Services sind domédnenunabhingig. Daten, die aus generischen Smarten Services
extrahiert wurden, konnen durch doménenspezifische Smarte Services auf die Anforde-
rungen der Domiine angepasst werden. Ein Beispiel hierzu ist eine optimierte Routenpla-
nung. Der in diesem Beitrag vorgestellte Service auf Basis der nPotato bestimmt
Beschidigungen direkt auf Basis sensorischer Daten. Mit der Kombination aus dezentra-
len Smart Services und Cloud-Services kann der moderne Landwirt jederzeit den Zustand
der Ernte einsehen. Da die RESFAST-Architektur herstellerunabhingig ist, kann die
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Plattform auf unterschiedlichen Maschinen tibergreifend verwendet werden. Somit kann
der Landwirt zunehmend betriebliche Entscheidungen in Echtzeit treffen, um sein unter-
nehmerisches Risiko zu verringern.

Auf der RESFAST-Plattform (s. Abb. 11.5) konnen auch generische und spezifische
Smarte Services von Drittanbietern installiert und miteinander gekoppelt werden. Smarte
Services unterstiitzen die Geschiftsabldaufe und beriicksichtigen iiber ein webbasiertes
Autorisierungsverfahren (getragen von OAuth 2.0) aufbauorganisatorische Rollenkon-
zepte. Somit liefert RESFAST eine Smart-Service-Plattform, auf der eine datengetriebene
smarte Landwirtschaft effizient realisiert werden kann.

Technologisch basiert RESFAST auf einer webbasierten, mehrschichtigen Architektur.
Die Sensoren sind direkt mit einer Hardware-Plattform verbunden, auf der ein Betriebs-
system fiir eingebettete Systeme lauft — beispielsweise ROS oder Android (Quigley et al.
2009, S. 5). Die Sensorik und das eingebettete System sind in der nPotato verbaut. Der
Datenstrom wird mit einer relativ hohen Rate erfasst (z. B. 5 Hz) und permanent an die
Software auf dem eingebetteten System iibertragen. Mittels WLAN werden die Daten im
JSON-Format iiber eine REST-Schnittstelle an einen lokalen Server weitergeleitet, der auf
der landwirtschaftlichen Maschine installiert ist. In Erweiterung dieser Architektur ist der
lokale Server iiber eine weitere REST-Schnittstelle an einen Cloud-Dienst angebunden,
um feldiibergreifende Analysen durchfithren zu konnen. Durch diese Architektur ist die
permanente Verfiigbarkeit der Smarten Farming-Services unabhingig von der Verfiigbar-
keit eines Internet-Zugangs gewihrleistet. Auf dem lokalen Server ist die Datenanalytik-
Software auf Basis von Methoden des maschinellen Lernens realisiert. Bei der Auslieferung
der landwirtschaftlichen Maschine ist ein trainiertes Modell auf dem lokalen Server vor-
konfiguriert, sodass der intelligente Ernte-Service sofort einsetzbar ist. Analyseergebnisse
und erfasste Rohdaten konnen auf dem lokalen Server gespeichert werden.

nPotato
Service

Smart
Price —
Forecasting :II

Service

Field-spanning
Smart

Er— Harvesting

I

Services

Sensor
-‘f.) Data

- +
4 I TCP/IP TCP/IP
- =

#‘) - L — I
H [N m
., 3§ ? @
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Sensors System Wifi Server 4G
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Abb. 11.5 Technische Architektur von REFAST (eigene Darstellung)
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11.4 Potenziale und Geschaftsmodelle der nPotato
11.4.1 Grundlagen von Geschaftsmodellen

Ein Geschiftsmodell setzt sich aus verschiedenen Teilelementen zusammen, die das
Gesamtgeschiftsmodell einer industriellen Dienstleistung aus verschiedenen Perspektiven
betrachten (Schuh et al. 2016, S. 65). Die Abb. 11.6 zeigt die drei Grundelemente Ertrags-
modell, Leistungserstellungsmodell und Leistungsangebotsmodell. Das Leistungsange-
botsmodell beschreibt das Geschiftsmodell aus der Kunden- bzw. Marktperspektive. Das
Leistungsangebot definiert den Nutzen des Geschiftsmodells fiir alle beteiligten Akteure
und wie mit den Kunden interagiert wird. Dabei werden Kommunikations- und Vertriebs-
kanile fiir definierte Kundensegmente beschrieben (Schuh et al. 2016, S. 69). Dem steht
das Leistungserstellungsmodell gegeniiber. Dieses beschreibt, wie das Geschéftsmodell
aus der Unternehmens- bzw. Anbieterperspektive erbracht wird. Dabei steht also die
Erbringung des Smarten Service im Fokus (Schuh et al. 2016, S. 71). Das letzte Teilmodell
stellt das Ertragsmodell dar. Dieses betrachtet das Geschéftsmodell aus einer Kapitalisie-
rungsperspektive und beleuchtet insbesondere Kosten, die wihrend der Erstellung
entstehen, und Umsitze, die durch das Angebot der Dienstleistung auf dem Markt erzeugt
werden (Schuh et al. 2016, S. 73).

11.4.2 Geschaftsmodelle fiir die nPotato
Bei der Entwicklung eines Geschiftsmodells fiir die nPotato ist zunédchst der Anbieter

dieses Smart Service zu identifizieren. Grundsitzlich sind verschiedene Betreiber des
Smart Service denkbar. Dazu gehoren vornehmlich zum einen die Hersteller landwirt-

Kapitalisierungs-

perspektive
Ertragsmodell
Geschafts-
modell
Leistungserstellungs- ' ' Leistungsangebots-
Unternehmens- bzw. Kunden- und
Anbieterperspektive Marktperspektive

Abb. 11.6 Teilmodelle und Perspektiven eines Geschéiftsmodells (i. A. a. Schuh et al. 2016, S. 69)
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schaftlicher Erntemaschinen, die ihr Serviceportfolio um die hochvernetzten Maschinen
um einen weiteren intelligenten Dienst erweitern wollen. Zum anderen konnte der Smart
Service aber auch von externen Dienstleistern erbracht werden, die unabhingig vom Her-
steller der Maschinen agieren. In diesem Beitrag soll das Geschiftsmodell aus der Per-
spektive eines Landmaschinenherstellers betrachtet werden.

Der Kern des Leistungsangebots der nPotato wurde bereits im vorherigen Kapitel
beschrieben und besteht in der Analyse von Sto8en und Schlidgen und den darauf basieren-
den Handlungsempfehlungen. Die Handlungsempfehlungen fiir die optimalen Einstellun-
gen der Erntemaschinen unterstiitzen die Landwirte bei der Ernte der Kartoffeln und
helfen, direkt das Betriebsergebnis zu optimieren. Dieses Leistungsangebot der direkten
Verbesserung des Betriebsergebnisses ist aus Kunden- bzw. Marktperspektive entspre-
chend reizvoll, da der Smart Service einen direkten Einfluss auf das Ergebnis hat und der
Landwirt iiber die 6konomischen Vorhersagen eine bessere Planungssicherheit fiir die
Zukunft erhilt. Mit dem Leistungsangebot gehen die Leistungserstellung und das Ertrags-
modell einher. Abhéngig von der Wahl des Ertragsmodells lassen sich unterschiedliche
Typen von Geschiftsmodellen definieren. Die Typisierung der Geschiftsmodelle fiir die
nPotato erfolgte auf der Basis eines morphologischen Kastens, mit dessen Hilfe generi-
sche Typen fiir Smart Services bestimmt werden konnen. Die Abb. 11.7 zeigt vier mogli-
che Varianten des Geschiftsmodells fiir die nPotato, die im Anschluss detaillierter
beschrieben werden.

Als erste Variante wire es moglich, die nPotato und den dahinterliegenden Smart
Service als kostenloses Add-on fiir die Erntemaschinen anzubieten. Damit wiirde die
Attraktivitdt der Erntemaschine als physisches Produkt gesteigert, ohne dass die nPotato
als Service fiir einen direkten Umsatzstrom verantwortlich ist (Ansorge 2014, S. 100).
In einer zweiten Variante kann die nPotato als zusitzlicher Sensorknoten eigenstindig
oder mit der Erntemaschine verkauft werden. Dabei wird die nPotato mit einer Einmal-
zahlung verrechnet und die anschliefende Nutzung des Smart Service ist fiir den Land-
wirt kostenfrei (Ansorge 2014, S. 100). Dies entspricht einem in der Landwirtschaft
eher klassischen Geschiftsmodell, bei dem Hardwarekomponenten durch einmalige
Abrechnungen vertrieben werden. Eine dritte Variante entspricht einer leistungsbezoge-
nen Abrechnung. Dies bedeutet, dass die Hardwarekomponente fiir einen geringen Preis
oder gar kostenlos vertrieben wird und die Umsatzstrome durch eine stetige Nutzung

Service als kostenloses Leistungsbezogene Ergebnisbezogene

Einmalige Abrechnung

Add-On Abrechnung Abrechnung

Abb. 11.7 Geschiftsmodellvarianten fiir die nPotato (eigene Darstellung)
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des intelligenten Ernte-Service erfolgt. Dabei konnte eine Abrechnung beispielsweise
pro eingesetzte Zeiteinheit oder pro eingesetzte Fliche erfolgen. Man spricht hierbei
auch von einer Abrechnung auf Basis von ,,Pay-per-Use®” (Ansorge 2014, S. 101). Die
letzte mogliche Ertragsvariante entspricht einer ergebnisbezogenen Abrechnung. Der
Landmaschinenhersteller garantiert dabei dem Kunden, dass jede Kartoffel, die unter
Nutzung des nPotato-Service geerntet wurde, der hochsten moglichen Giiteklasse ent-
spricht. Der Landwirt erhdlt damit eine maximale Sicherheit und gibt fast das gesamte
Risiko an den Maschinenhersteller ab. Voraussetzung fiir diese Geschiftsmodellvariante
ist, dass jeglichen Empfehlungen der nPotato gefolgt wird und der Ernteprozess somit
(teil-)automatisiert abldauft (Matyssek 2017, S. 167).

Die hier aufgezeigten vier Varianten des Ertragsmodells zeigen bereits die umfangrei-
chen Moglichkeiten, die Smart Services fiir das Geschédftsmodell von Erntemaschinenher-
stellern bedeuten konnen. Der flichendeckende Einsatz der nPotato konnte zu weiteren
Varianten fiihren. Uber die Aggregation der Datensets verschiedener Landwirte, deren
Kartoffelsorten, der eingesetzten Diingemittel und weiterer Einflussgrofen, konnten
schlussendlich ganzheitliche strategische Empfehlungen fiir die Kartoffelproduktion
gegeben werden. Unabhéngig davon ergeben sich im Kontext von Smart Services in der
Landwirtschaft verschiedene organisatorische Herausforderungen. Die zentralen Heraus-
forderungen stellen sicherlich die Hoheit und der Zugriff auf die erfassten Daten dar.
Neben dem Landwirt, dem Maschinenhersteller und dem Hersteller der nPotato konnen
auch noch weitere Dienstleister und der Besitzer der Ackerfliche einen Anspruch auf die
erhobenen Daten haben. Hierzu wurde bisher noch keine abschlie3ende Losung erarbeitet;
dies bleibt somit ein zentraler Ansatzpunkt zukiinftiger Forschungsaktivitdten im Bereich
der Geschiftsmodelle von Smart Services.

11.5 Ausblick

Landwirtschaftliche Betriebe erzeugen tiber intelligente Maschinen und andere Sensorein-
heiten zunehmend mehr Daten, die durch Smart-Farming-Services ausgewertet und dem
modernen Landwirt als Wissen und Entscheidungshilfen in Echtzeit zur Verfiigung gestellt
werden konnen. Durch die zunehmende Automatisierung konnen dariiber hinaus ganze
Produktionsprozesse iiber die Zeit lernend optimiert werden, indem sich vernetzte Smart
Services an die Abldaufe und Entscheidungen des Landwirtes anpassen und das Gesamt-
system optimieren. Dies wiederum ist die Basis fiir einen Einsatz von Agrarrobotern, woraus
langfristig eine weitere Verstirkung der Automatisierung der Landwirtschaft resultiert.
Ein solcher Agrarroboter kdnnte z. B. eine autonome Erntemaschine fiir Kartoffeln sein,
die rein auf Basis der gewonnenen Informationen aus der nPotato eigenstindig Entschei-
dungen fillt und Einstellungen vornimmt.

Der Einsatz der nPotato als Sensorknoten und Smart Service muss sich in Zukunft
jedoch nicht nur auf die Erntephase von Kartoffeln beschrinken. Technologische Fort-
schritte, die zu einem deutlich geringeren Energieverbrauch fiihren, konnen dafiir sorgen,
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dass die nPotato bereits wihrend der Aussaat der reguldren Kartoffeln mit in das Feld
integriert wird und somit den gesamten Lebenszyklus mit durchlduft. Die nPotato wird
damit zum digitalen Schatten bzw. Produktgedichtnis der Kartoffel. Damit einhergehend
kann zum einen die gesamte Wertschopfungskette der Kartoffelproduktion optimiert und
zum anderen die Transparenz fiir den Endverbraucher drastisch gesteigert werden. In
Zukunft wird jedoch nicht nur die Kartoffel tiber einen digitalen Schatten verfiigen. Vor-
stellbar sind auch digitale Zwillinge von anderen Feldfriichten wie zum Beispiel von Mais
oder Salat. Der Einsatz von Smart Services in der Landwirtschaft steht erst am Anfang und
birgt grofe Potenziale fiir die Zukunft.
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