LUDWIG-

MAXIMILIANS-
UNIVERSITAT
MONCHEN

Moderne Informationstechnologien
fur eine nachhaltige Landnutzung -

Digitale Zwillinge der Landwirtschaft

Wolfram Mauser, Tobias Hank, Elisabeth Probst, Christine Werner

Department fir Geographie
Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen, Germany I_Mu

LUDWIG-

MAXIMILIANS-
UNIVERSITAT
MUNCHEN

1 Vorlesung: Ethik des Ressourcenmanagements, SS 2023 22.06.2023




LMU

LUDWIG-

MAXIMILIANS-

UNIVERSITAT
MONCHEN

Moderne Informationstechnologien
fur eine nachhaltige Landnutzung -

Digitale Zwillinge der Landwirtschaft

Wolfram Mauser, Tobias Hank, Elisabeth Probst, Christine Werner,
Heike Bach, Philipp Klug, Silke Migdall

Department fir Geographie

Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen, Germany I_Mu
Vista GmbH, Munich

LUDWIG-

Vorlesung: Ethik des Ressourcenmanagements, SS 2023

MAXIMILIANS-
UNIVERSITAT
MUNCHEN

)5
KN

22.06.2023




LUDWIG- VISTA’s Digitale Service

MAXIMILIANS-
UNIVERSITAT
MONCHEN

Crop Monitoring and Risk Management
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Die Produktion von Nahrungsmitteln — £
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Wir hangen der lllusion nach, dass
unberihrte Natur noch existiert!
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Und so sieht das dann konkret aus!
Idyll......
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Und so sieht das dann konkret aus!

LUDWIG-
LMU 34;.’32‘.::.’::‘5‘ ...und Technik direkt nebeneinander!
MUNCHEN
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Die gegenwartige Landwirtschaft ist mit Abstand die groBte menschliche Aktivitat unter freiem
Himmel:

1. 13 % der Landoberflache und ca. 80% der fiir die Landwirtschaft nutzbaren Flachen werden fir
die Ernahrung von z.Zt. 8.5 Milliarden Menschen und zig Milliarden Tieren genutzt.

2. Landoberflache nutzen heiRt Landoberflache umgestalten und oft auch zerstort hinterlassen:

- Entwaldung, - Offnung der Bdden, - Entwésserung, - Freisetzung von CO2 und andere
Treibhausgase in die Atmosphare, - Erosion und Bodendegradation

3. Landwirtschaft ist weltweit der grolste Nutzer von Chemie- und Bioprodukten:

- Stickstoffdunger, - Pflanzenziichtungen
- Pflanzenschutz, - Tierzlichtungen
- Treibstoffe - biologicals

4. Landwirtschaft ist weltweit der groRte Subventionsempfanger hinter der Ristung:

- Ineffizienz und Verschwendung werden gefordert
- der ganze betriebene Aufwand rechnet sich nicht marktwirtschaftlich

Landwirtschaft heute zerstort die Umwelt, ist teuer, ineffizient und nicht nachhaltig!

Vorlesung: Ethik des Ressourcenmanagements, SS 2023 22.06.2023
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Sentinel-2: Fernerkundung erfasst Heterogenitat und Diversitat der Globalen Landwirtschaft
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- , heute:

800 Millllonen sub5|sten.z.- L 100 1t/a - 1ha/Arbeiter B

landwirte und ihre Familien: 5 ¢ - - _ _ S

Armut, fehlende Bildung % o 2.5 Milliarden leben in Subsistenz

und fehlende Technologie, ‘£ /70 - \ o

Umweltzerstérung < 60 Pfad in die Zukunft:
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GDP per Capita [US $ hoher Ressouceneinsatz,

heute: Umweltzerstérung

2000t/a - 150ha/Arbeiter

<250 Millionen leben direkt von High-Tech Landwirtschaft
Vorlesung: Ethik des Ressourcenmanagements, SS 2023 22.06.2023
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Landwirtschaft ist ein Meister der Flacheneffizienz

800 Millionen Subsis-
tenzlandwirte und ihre
Familien erwirtschaften
ca. 1 t/ha Ertrag. Das be-
deutet Armut, Krankheit
und niedrige Bildungs-
aussichten. Vor 1850 das
Normal auf der ganzen
Welt!

Verhaltnis von landw. Flache und Getreide-Produktion |
Arbeiter fir unterschiedliche landwirtschaftliche Syster
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| Landwirtschaft ist der grof3te Nutzer von Gkt
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Das Intensitdts-Effizienz Paradox:
800 Millionen Subsistenz-

. . 25—
landwirte und ihre ° ‘g_"ea‘ © e o
Familien machen aus 500 E M':,:e © 5 T— '
@
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:g); Landwirte machen aus
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5 6 7 8 oIt is environmentally
i i -1 2 “wu
Agricultural Yield [t ha™] expensive to be poor!
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Landwirtschaft andert Landnutzung, 6konomisiert,
schafft Infrastruktur und verandert landl. Kultur

800 Millionen
Subsistenzlandwirte
und ihre Familien
haben kaum Markt-
zugang.

Stunden zum nachsten Markt

- Hours to Market

001 23 457 950
[ Areas outside the extent of agriculture

Vorlesung: Ethik des Ressourcenmanagements, SS 2023

12 Mio. High-Tech
Landwirte haben Zu-
gang zum Weltmarkt
und zu Transportinfra-
struktur.

Quelle: Sebastian 2007
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Sources of growth in global agricultural output, 1961-2012

- Total output growth rate

Output growth rate Output growth source: -
(average annual percent change) ™ Improvements in total factor productivity
30 B More inputs per area
B Expansion of irrigation to cropland

& Expansion of agricultural land 25

25

22

20

1.5

1.0

0.5~

0.0

1961-70 1971-80 1981-90 1991-2000 2001-12

Source: USDA, Economic Research Service, International Agricultural Productivity
data product, October 2015.

Fazit: Effizienzzuwachse verdrangen zunehmend Input-Zuwachse. Ende der ,,Griinen Revolution®
Effizienzzuwachse nur durch Wissen und Information!
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Die gegenwartige Landwirtschaft ist trotz aller Effizienzgewinne immer noch eine gewaltige, nicht
nachhaltige Verschwendung von fossilen und regenerativen Naturressourcen:

1. >90 % des globalen Wasserverbrauchs gehen z.B. auf Kosten der Produktion von Nahrungsmitteln
und Energie in der Landwirtschaft (water-food-energy nexus).

2. Nachhaltige Nutzung von begrenzten
Naturressourcen, wie Wasser und Boden,
heilRt maximale nachhaltige Effizienz!!!

3. Dilemma:
Subsistenzlandwirte (Ertrag ~ 1 t/ha) ver-
schwenden Wasser (und Land) weil sie Boden
und Regen nicht bestmoglich nutzen kénnen.

Intensivlandwirte (Ertrag > 7 t/ha) liber-intensi-
vieren die Produktion mit grolSem Ressourcen-
input und zerstoren damit die Umwelt

Nachhaltige Intensivierung ist die Lésung! Nur wie?

16 Vorlesung: Ethik des Ressourcenmanagements, SS 2023 22.06.2023
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LUDWIG- Die Eu schafft dafiir Rahmenbedingungen!

17

Europa’s Green Deal und die EU-Taxonomie schafft ein radikal
verandertes Umfeld fiir die Landwirtschaft in der EU:

Sechs Umweltziele der Taxonomie-
VO

2. Anpassung an den Klimawandel

1. Ziel ist die Nachhaltigkeit und die Klima-Neutralitat 8
Nachhaltigkeit in der Landwirtschaft heilst nicht, die Natur ;;
(Land, Boden, Wasser, Luft) nicht zu nutzen!! gd
Nachhaltigkeit heil$t, die Kreislaufe der Natur moglichst effizient §
und suffizient zu nutzen! b

2. Green Deal: Mitigation von Emissionen

3. EU-Taxonomie: S
Kopplung von NachhaltigkeitsmalRnahmen an die Konditionen bei ;‘;
der Kreditvergaben & -
je nachhaltiger desto geringer der Zinssatz bei Krediten!! g’
machtiges Instrument der Transformation der Landwirtschaft zur ?
Nachhaltigkeit. P~

Handlungsdruck entsteht heute auf die Landwirtschaft! L &

Was tun um nachhaltiger zu werden?

Vorlesung: Ethik des Ressourcenmanagements, SS 2023
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3. Nachhaltige Nutzung und Schutz von Wasser-
und Meeresressourcen

4. Ubergang zur Kreislaufwirtschaft

5. Vermeidung und Verminderung der
Umweltverschmutzung

6. Schutz und Wiederherstellung der

Biodiversitit und der Okosysteme

22.06.2023
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* Landwirte brauchen dringend Losungen fur die nachhaltige Intensivierung ihrer Felder. Sie haben in
ihrer Karriere nur ~35 Versuche um herauszufinden, was die beste nachhaltige Losung ist!! Sie mussen
deshalb auf einen viel grofReren Erfahrungspool als ihrem eigenen zurtickgreifen kbnnen.

* Die reale Welt ist viel zu kostbar fiir landwirtschaftliches trial-and-error. Losungen, die nattrliche
Ressourcen mit maximaler nachhaltiger Effizienz nutzen, missen deshalb in der digitalen Welt
identifiziert und dann in der realen Welt umgesetzt werden.

-> Digitale Zwillinge der Landwirtschaft:
Landwirtschaftliche Prozesse (heterogen, unvorherseh-
bare Eingaben, komplexe Wechselwirkungen von Pflan-
zen, Boden, Wetter, Menschen, etc.) werden in ein
digitales Replikat Uberfihrt und auf abstrakte Weise
auf der Basis von Prozessverstandnis und Daten darge-
stellt.

Wozu?
— What-if Szenarien werden untersucht zur Identifikation
der beste Losung ohne negative Folgen fir die reale Welt!!!

18 Vorlesung: Ethik des Ressourcenmanagements, SS 2023 22.06.2023
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LUDWIG- Digitale Zwillinge der Landwirtschaft
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PROMET:

Pflanzenphysiologie Atmospharenphysik

Meteorologie

Verstehen wir,

was wir sehen? Digital Hydrologie

Bodenkunde Twin Management
Topographie

Sensorphysik

simuliert
Wir rekonstruieren Zeitserien von
Satellitenbildern mit unabhan-
gigen Daten (Ackerfrucht, Boden,
Gelande,..) und unserem Simula-
tionsmodell PROMET, um zu
prufen, ob wir die Prozesse und
Landwirte verstehen.

19 Vorlesung: Ethik des Ressourcenmanagements, SS 2023 22.06.2023



= Die EU mit ihrer Sentinel-Satellitenflotte ist ein
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* Erstes wirklich operationelles Erdbeobachtungssystem
fur die globale Umwelt und Landwirtschaft:

* Gesichert bis 2035. :
Alle Daten kostenlos und im offenen Zugriff. L

* EU-Copernicus ist eine digitale Infrastructur

* Der business case ist die Datenveredlung und nicht die
Erzeugung von Umweltdaten, bisher ca. 100 000 neue
Jobs in der EU.

Sentinel-2:

* Wiederholrate: 2.5 Tage (keine Wolken)

« Uberwachte Agrarflidche : >100 Mio. ha pro Tag
* Tdgliches Datenvolumen: 2.3 TByte

* Kosten Sensor: 120 Mio. €

* Gesamtkosten pro Satellit: 320 Mio. €

Im Kern: die Sentinels bilden das Riickgrat fiir unsere
Digitalen Zwillinge in der Landwirtschaft

-y il 4

FENCES SPACE

20 ‘ Vorlesun: Ethik dé éssourcenm:omagemens, SS 2023 - ‘ 22.06.2023
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Ein Jahr Pflanzenentwicklung beobachtet
mit ESA’s Sentinel-2 Copernicus Satelliten:

Sentinel Erdbeobachtung ist
inzwischen der grofRte globale
Datenstrom im Internet

4 PByte Rohdaten pro Jahr

100 Mio. Hektar Landwirtschaft pro Tag

beobachtet

Wissenschaft: aus Daten Informationen

machen durch Verstehen was man
sieht.

Vorlesung: Ethik des F§&

Digitale Zwillinge der Landwirt

S2 NIR false color composite
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Digitaler Zwilling
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YPSILON Ertragsvorhersage vs. Eurostat Statistik
19 EU Lander 2017 -2021
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Digitaler Zwilling
Erntevorhersage 2022 fiir die Ukraine

"-—~ ]It ]
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Ertragsvorhersage Ukraine 2022

« Vorhergesagte Ertrage Uber das ganze Land waren 17% niedriger als

der Durchschitt der letzten 4 Jahre
 Anteil der Produktion in besetzten Gebieten der Ukraine in 2022:

Winterweizen 24% | Wintergerste 21% | Winterraps 13%
(Besetzte Gebiete = 13.7% des Ukrainischen Staatsgebiets)

&
sz

Oblast level:
winter wheat
yield deviation
compared to the
average yield of
the past 4yrs

W -50--25 |%|
-5 --15
15--5
-8
5-15
15-25

)
m 25+

25

Ukraine

ettt

Vorlesung: Ethik des Ressourcenmanagements, SS 2023

Harvest Detected Winter Wheat — based on Sentinel-1 Analysis

Ertragsfortschritt Ukraine: wieviele Felder konnten geerntet werden?

Percentage
Delta between
2021 and 2022

at end of the
season

W -25.00 - -20.00
[l -20.00 - -15.00
[ -15.00 - -10.00
[] -10.00 - -5.00
[] -5.00 - 5.00
[ 5.00 - 10.00
[ 10.00 - 15.00
[l 15.00 - 20.00
[l 20.00 - 25.00

Based on Sentinel-1A
12 day coherences &
backscatter information
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Blattflache
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Digitale Zwillinge der Lanwirtschaft
Nachhaltige Dungung
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Digitale Zwillinge der Landwirtschaft Exiie {‘
° oo oe o, oo .g“ ,’;{;L |
Nachhaltige Dingung - Zuriick zur Realitat \\JJJ\{”

Punktgenaue Stickstoff-Diinge-Empfehlung

[kg/ha]

Raumlich optimierte Sickstoffdliingung
wird fir jeden Punkt im Feld direkt vom
Digitalen Zwilling auf den realen Traktor
hochgeladen und steuert damit die
Dingemaschinen.

Synthese aus Erdbeobachtung und Simulationen reduziert Stickstoff-Verbrauch um 25%,
senkt Grundwasserbelastung auf ~ O und erhalt gleichzeitig die hohen Ertrage.

27
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Digitaler Zwilling der Landwirtschaft
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’;‘ ‘. Mubuyu Farms
| Wheat 2018

Mubuyu Farms, Zambia: Reservoirflillung nach Regenzeit
25. Mai 2018 = 3.6 Mio m? | :

>

g " [ Fieldboundary
' 2 Crop water demand
[mm per day]

25. Mai 2017 = 5.3 Mio m®
.30.Mai 2016 = 5.5 Mio m?

Situation:

o . . 4.5

Ist es moglich, soviel Bewasserungswasser zu sparen, dass der V4
Damminhalt der Farm im Trockenjahr 2018 zur Bewasserung reicht? 5.5
Losung: 6.0
Stindliche Simulation des Wasserbedarfs basierend auf der 6.5
aktuellen Entwicklung der Pflanzen 70
7.5

28 Vorlesung: Ethik des Ressourcenmanagements, SS 2023 22.06.2023



i Digitaler Zwilling der Landwirtschaft
MU | [Givessirss Bewisserung

MONCHEN

Mubuyu Farms, Zambia: Reservoirflillung nach Regenzeit
25. Mai 2018 = 3.6 Mio m?

>

25. Mai 2017 = 5.3 Mio m®
';QQ'Z;Mai 2016 = 5.5 Miom3
Situation:

Ist es moglich, soviel Bewasserungswasser zu sparen, dass der
Damminhalt der Farm im Trockenjahr 2018 zur Bewasserung reicht?

Losung:

Stundliche Simulation des Wasserbedarfs basierend auf der
aktuellen Entwicklung der Pflanzen und wochentliche
Bewdsserungsempfehlungen

Ergkenntnis:

* Reduzierung des Bewasserungswassers um 30% reicht immer
noch aus fir die ausreichende Versorgung der Pflanzen, wenn
man zur richtigen Zeit die richtige Menge gibt!

* Erhohung des Ertrags um 25% gegenuber 2017 von 7.3
auf 9.1 t/ha

e Unterstitzung der umliegenden Subsistenzbauern mit
Restwasser

29 Vorlesung: Ethik des Ressourcenmanagements, SS 2023
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' Mubuyu Farms

Wheat 2018

Fieldboundary
Irrig. sectors

" Leaf area [m2/m?2]
Bl 0.0
B 0.6
1.2
1.8
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4.8
54
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e s, Landwirtschaft im Konflikt
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Wasserverbrauch

Virtuelles RWasser

Nahrung
O

,’

Globaler Nahrungsmittelmarkt Supra-Nationaler Energie Markt
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Globaler Nahrungsmittelmar Supra-Nationaler Energie Markt
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Wasserverbrauch /&

b’

Globaler Nahrungsmittelmar

Supra-Nationaler Energie Markt
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Niederschlag allein,
Standarddiingung,
Keine Kankheiten

Heutiger Ertrag (2015-2018)

Yield [t/ha]
®0-4
" >4-6
. >6 = 8 " e o i
" >8-10 B e

" >10

Simulierter Mais Ertrag: 6.9 t/ha
EUROSTAT (Donauldnder): 6.8 t/ha

Gesamtproduktion Donau: 37.7 Mio. t



Szenario:

Heutiger Ertrag (2015-2018) Niederschlaig allein, Bewisserter Ertrag (2015-2018) Volle BeV\{.éisserung,
Standarddiingung, Volle Diingung,

Keine Kankheiten Keine Krankheiten

Yield [t/ha] Yield [t/ha]
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Simulierter Mais Ertrag: 6.9 t/ha
EUROSTAT (Donauldnder): 6.8 t/ha

Gesamtproduktion Donau: 37.7 Mio. t
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Integrierte Bewertung:
1) Wasser:

Vollstandige Bewasserung von Mais in der Donau braucht ~5 Milliarden m3 p.a.

In fast allen Flissen in Ungarn und Rumanien wirde dadurch im Juli der Abfluss unter das
okologisch vertretbare Minimum von 60% sinken (hartes Nachhaltigkeitskriterium)

2) Erndhrung:

Vollstandige Bewasserung wirde die jetzige Maisproduktion von 37.7 auf 66.5 Mio. t p.a.
verdoppeln

Bei 160 €/t fur Mais (heute 334 €/t) bedeutet das Mehreinnahmen von 4.6 Milliarden € p.a.
3) Energie:

Vollstandige Bewasserung von Mais wiirde die Wasserkrafterzeugung von 37.5 PWh/a auf
36.7 PWh/a reduzieren.

Bei einem Strompreis von 0.04 €/kWh (heute ca. 0.08 €/kWh) bedeutet dies
Mindereinnahmen von ~30 Millionen € p.a.
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Was bedeutet dieses Szenario?

1) Die 6kologischen Konsequenzen der vollstandigen Bewasserung von Mais im
Donaueinzugsgebiet sind verheerend und unvertretbar fir vielen Nebenfllissen der Donau.
Sie stellen auch fur die Untere Donau selbst eine ernsthafte Gefahr dar!

2) Im gezeigten Fall ist die Bewasserung allerdings wirtschaftlich um Gréf8enordnungen
attraktiver als die Wasserkrafterzeugung! Wie so oft Okonomie gegen Okologie?

3) Wie ware folgender Gedanke:

Wenn das Ziel der Bewasserung von Mais ware, dieselbe Menge Mais im Donaueinzugs-
gebiet zu erzeugen wie heute, konnten wir mit Bewasserung auf die Halfte der Maisflachen
verzichten und sie z.B. der Natur zur Erhaltung der Biodiversitat zurtickgeben. Wir hatten
damit den Maisertrag erhalten, die Halfte des Bewasserungswassers gespart und d!!

Ware das ein Deal?
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Ein paar Gedanken:

1)

2)

3)
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In einer Welt, die sich rapide verandert...

...reden wir Gber Disruption in der Wirtschaft, Transformation hin zur Globalen Nachhaltigkeit in der
Gesellschaft und Conservation bzgl. Natur! Diese Strategien passen auf den ersten Blick gar nicht
zusammen! Wie konne wir sie vereinen?

Statistische Evidenz aus der Vergangenheit verliert zunehmend an Wert:
 Wir betreten “uncharted terrain”, keine einfache Extrapolation mehr, schwer zu akzeptieren fir Politiker und
Bevolkerung

Kl in der Landwirtschaft wird an ihren Hoffnungen gemessen krachend scheitern:
* Landwirtschaft hat 1-3 Saisons pro Jahr, woher sollen die notwendigen Trainingsdaten rechtzeitig kommen (nicht
erst in 50 Jahren)?

Kl kann keine Antworten an die Zukunft geben, die nicht schon In der Vergangenheit angelegt sind!

Kausale Zusammenhange, Fakten und darauf ( und nur darauf) basierende Modelle sind alles was wir

haben zur ErschlieBung moéglicher Zukiinfte:
* keine Kalibrierung an der Vergangenheit, leider (fast) so komplex wie die Realitat, schwer zu erklaren, schwer der
Gesellschaft zu vermitteln!
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...und damit sollten wir eine Revolution anzetteln, ahnlich der Griinen Revolution der
60erJahre, aber basierend auf Wissen und Daten, um die Welternahrung auf nachhaltige Weise
zu sichern. Digital Zwillinge werden dabei ein zentraler Partner sein.
Die groRten Herausforderungen liegen allerdings jenseits der
Technologien und Simulationen. Fragen stellen sich:
* Wem gehoren die Digitalen Zwillinge, ihre Daten,
Erkenntnisse und Wissen?
* Werden die Digitalen Zwillinge zuklinftig Uber ihre
realen Geschwister entscheiden?
* Werden 8 Milliarden Megacity-Menschen die Fahig-
keit verlieren, die Natur und ihren Digitalen
Zwilling auseinander zu halten? Was wenn?
* Wenn Digitale Zwillinge der Landwirtschaft die Natur und
die Menschen komplett abbilden, kann dann ein Baum, eine Lowin,
ein Primarregenwald Uberleben, ohne Teil der digitalen Welt zu sein?
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