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Zusammenfassung

Die Digitalisierung vollzieht sich auch in der Landwirtschaft in rasanter Geschwin-
digkeit. Die erheblichen Risiken bei der Anwendung von Lösungen, die in ihren 
Grundlagen und Auswirkungen oft nicht vollständig verstanden werden, bergen 
jedoch ein hohes Bedrohungspotenzial für die Resilienz und Nachhaltigkeit der 
Landwirtschaft. Dieser Artikel zeigt den Einsatz von Digitalen Zwillingen anhand 
von zwei ausgewählten Versuchsfarmen in Österreich. Das Projekt verfolgt das 
Ziel, durch den Aufbau modernster Versuchsfarmen als „Digitale Zwillinge“ eine 
zukunftsweisende Versuchsinfrastruktur für interdisziplinäre Forschung und Lehre 
auf internationalem Niveau zu etablieren. Es beinhaltet zudem ein Framework zur 
Integration von Anforderungen gemäß verschiedener Kriterien, um ein nachhalti-
ges Design von Digitalen Zwillingen in der Landwirtschaft zu ermöglichen. 
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Sustainable digital twins in agriculture

Abstract

Digitisation in agriculture is taking place at a rapid pace. The significant risks as-
sociated with the application of solutions whose fundamentals and implications are 
often not fully understood pose a high potential threat to the resilience and sus-
tainability of agriculture. This paper demonstrates the use of the concept of digital 
twins on two selected experimental farms in Austria. The project aims to establish 
a future-oriented experimental structure for interdisciplinary research and teaching 
at an international level by setting up state-of-the-art experimental farms as digital 
twins. The project thereby offers a framework for the integration of multi-criteria 
requirements to enable the sustainable design of digital twins in agriculture.
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1 Einleitung
Der Digitale Zwilling (DZ) ist eine in Echtzeit synchronisierte virtuelle Darstel-
lung eines Produkts, eines Prozesses oder einer Umgebung. Die Grundideen, die 
später zum Digitalen Zwilling werden sollten, wurden erstmals 2002 von Michael 
Grieves als Konzept der virtuellen Replikate in der Luftfahrt geprägt. GRIEVES 
& VICKERS (2017) definieren DZ als ein virtuelles, digitales Äquivalent (Reprä-
sentation) eines physischen Objekts, Prozesses oder Systems, das das aktuelle und/
oder zukünftige Verhalten des physischen Äquivalents wiedergibt. Später wurde 
eine genauere Definition etabliert, die den DZ als eine Repräsentation eines aktiven, 
einzigartigen Produkts beschreibt, das ein reales Gerät, ein Objekt, eine Maschine, 
eine Dienstleistung, ein immaterieller Vermögenswert oder ein System sein kann, 
das aus einem Produkt und seinen zugehörigen Dienstleistungen besteht (STARK 
& DAMERAU, 2019).
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Obwohl diese erweiterte Definition viele Vorteile hat, ist ein Punkt, der zuneh-
mend Anlass zur Sorge gibt, die Schwierigkeit, damit digitale Zwillinge genau von 
nicht-digitalen Zwillingen zu unterscheiden, z. B. die falsche Kennzeichnung von 
allgemeinen Computermodellen als Digitale Zwillinge (FULLER, FAN, DAY & 
BARLOW, 2020). Ein weiterer Punkt der Unklarheit ist der Grad der Wiederga-
betreue, der von einem Digitalen Zwilling erreicht werden muss, damit er als ge-
naue Darstellung des modellierten Objekts gelten kann. Als nützliche Metrik zur 
Einschränkung des breiten Anwendungsbereichs der meisten Definitionen etablie-
ren KRITZINGER, KARNER, TRAAR, HENJES & SIHN (2018) ein Klassi-
fizierungskriterium, das auf dem Datenintegrationsgrad basiert, der zwischen dem 
physischen Produkt und seiner virtuellen Darstellung erreicht werden kann. Dabei 
werden drei Integrationsebenen unterschieden: Erstens das Digitale Modell (DM), 
zweitens der Digitale Schatten (DS) und drittens der Digitale Zwilling (DZ). Ein DM 
ist dabei eine digitale Darstellung ohne automatischen Datenaustausch zwischen der 
Entität und dem virtuellen Modell. Dies ist die niedrigste Stufe der Integration, die 
erreicht werden kann. Sie kann mit dem Prototyp eines digitalen Zwillings vergli-
chen werden. Ein DS hingegen ist eine digitale Darstellung mit automatisiertem 
Informationsfluss in eine Richtung. Diese Informationen fließen von der Entität in 
die virtuelle Darstellung, d. h. eine Änderung der Entität spiegelt sich in der virtu-
ellen Darstellung wider. Dies ist vergleichbar mit einer Instanz eines DZ. Ein DZ 
ist sodann eine digitale Darstellung mit automatischem bidirektionalen Informa-
tionsfluss. Der digitale Zwilling hat wie ein digitaler Schatten eine virtuelle Reprä-
sentation, die alle Änderungen des Zustands der physischen Einheit widerspiegelt. 
Der Unterschied besteht darin, dass der Digitale Zwilling auch den Zustand der 
physischen Einheit beeinflussen kann, die Mittel sind jedoch abhängig vom Kontext 
und der Art des Objekts. PURCELL & NEUBAUER (2023) führen eine Katego-
risierung nach Anwendungsfällen in der Landwirtschaft durch und zeigen anhand 
von aktuellen Publikationen, welchen Datenintegrationsgrad die zugrunde liegen-
den Modelle aufweisen. Die aktuelle Literatur zum Themenbereich DZ zeigt, dass 
die derzeitigen Fortschritte und die Verbreitung des Konzepts vor allem aus Durch-
brüchen in den Bereichen des Internets der Dinge und der Künstlichen Intelligenz 
resultieren (vgl. FAROOQ, SOHAIL, ABID & RASHEED, 2022). Die erweiterte 
Datenverfügbarkeit, einschließlich strukturierter und unstrukturierter Daten, hat 
die notwendigen technologischen Voraussetzungen für die (nahezu) Echtzeit-Repli-
kation zwischen den Modellen geschaffen. SMITH (2018) hat festgestellt, dass die 
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Einführung von Künstlicher Intelligenz (KI) in der Landwirtschaft zu einer natürli-
chen Übernahme von Technologien wie dem DZ führen wird. Das stetige Wachstum 
der Forschung zu Themen wie Cyber-Physical Systems (CPS), Internet der Dinge 
und KI, gekoppelt mit dem zunehmenden Umfang der Arbeiten über den Digitalen 
Zwilling untermauern diese Argumentation (vgl. TAO, QI, WANG & NEE, 2019). 
Die meisten landwirtschaftlichen Anwendungen sind jedoch noch nicht über den 
Labormaßstab hinausgekommen und konzentrieren sich in erster Linie auf die In-
tegration von Computerintelligenz und Fernerkundungsgeräten für spezifische Sys-
temoptimierung und informierte Managementaufgaben. TEBALDI, VIGNALI & 
BOTTANI (2021) zeigen in ihrer Literaturanalyse den Einsatz von DZ entlang der 
Nahrungsmittelkette, während VERDOUW, TEKINERDOGAN, BEULENS & 
WOLFERT (2021), PURCELL & NEUBAUER (2023), PURCELL, NEUBAU-
ER & MALLINGER (2023) die Literaturanalyse auf den Bereich von Smart Far-
ming legen. Die Konzeption von DZ in Teilbereichen der Landwirtschaft behandeln 
GARCÍA, AGUILAR, TORO, PINTO & RODRÍGUEZ (2020) sowie MALLIN-
GER, PURCELL & NEUBAUER (2022), die den Fokus ihrer Literaturanalyse auf 
den Bereich von Präzisionstierhaltung legen. 

2 Nutzen und Risiken 
Die erweiterte Verfügbarkeit von Daten, die durch DZ bereitgestellt werden, schafft 
neue Bewertungsmöglichkeiten, um das Monitoring des Lebenszyklus oder die Ver-
folgung der Lieferkette zu ermöglichen. Auf diese Weise werden mehr Möglich-
keiten geschaffen, um Korrekturmaßnahmen einzuleiten und um die sozialen und 
ökologischen Zielsetzungen wiederherstellen und verbessern zu können. Digitale 
Zwillinge unterstützen deren Stakeholder bei der effizienten Nutzung verfügbarer 
Ressourcen und Infrastrukturen.

So können Landwirte beispielsweise mithilfe digitaler Zwillinge die Menge und 
Häufigkeit der Bewässerung ihrer Felder optimieren, den Wasserverbrauch senken 
und die Ernteerträge steigern. Digitale Zwillinge können zur Optimierung des Dün-
gemitteleinsatzes eingesetzt werden, um eine Verringerung der Nährstoffauswa-
schung und eine Verbesserung der Bodenqualität und eine höhere Nutzungseffizienz 
der Nährstoffe zu erzielen. Sie können auch verwendet werden, um die optimale 
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Anbaufläche für bestimmte Kulturen zu bestimmen und eine optimale Fruchtfolge-
planung im Hinblick auf verschiedene Ziele (z. B. Ertrag, Humusaufbau, Biodiver-
sität, Bodenbedeckung usw.) zu ermöglichen. Digitale Zwillinge ermöglichen das 
Management von Tierhaltungsbetrieben zu optimieren, den Einsatz von Tierarznei-
mitteln zu verringern und gleichzeitig die Gesundheit und das Wohlbefinden der 
Tiere zu verbessern (Raba, Tordecilla, Copado, Juan, Mount., 2022; Jo, Park, Kim, 
2018). Des Weiteren, können Digitale Zwillinge dazu verwendet werden, um das 
Wachstum und die Gesundheit von Pflanzen zu überwachen, sodass Krankheiten 
und Schädlinge frühzeitig erkannt werden können (Van Evert, Berghuijs, Hoving, 
De Wit, Been, 2021).

Viele Stakeholder gehen davon aus, dass Digitale Zwillinge Landwirten helfen kön-
nen, ihre Betriebe zu automatisieren und besser zu verwalten, indem Echtzeit-Da-
ten analysiert werden, um Trends und Muster zu identifizieren. Die Digitalisierung 
kann es Landwirten ermöglichen, ihre Betriebe mit weniger Personal und Ressour-
cen zu bewirtschaften. Auf diese Weise werden sie in der Lage sein, ihre Produkte 
zu niedrigeren Preisen zu erzeugen und ihre Wettbewerbsfähigkeit zu verbessern.

Eine vielfach verbreitete Konsequenz besteht darin, „alles“ zu digitalisieren. Wäh-
rend diese Vorgangsweise zweifelsfrei der Zielsetzung dient, Digitale Zwillinge zu 
definieren, fehlen in der Diskussion deren Konsequenzen in der Praxis. Die Mehr-
heit der Projekte und Publikationen vernachlässigt die Betrachtung der sozialen, 
ökonomischen, (sicherheits-)technischen und ökologischen Auswirkungen. Ein 
Blick in andere Bereiche/Anwendungsfelder, in denen die Digitalisierungshypes 
bereits früher stattgefunden haben, geben einen Ausblick auf die Konsequenzen 
der Digitalisierung in der Landwirtschaft. Die letzten 25 Jahre der Digitalisierung 
haben gezeigt, dass die Herausforderungen nicht in der technischen Realisierbarkeit 
der Visionen bestanden, sondern darin, mit den resultierenden Begleiterscheinun-
gen umzugehen (vgl. ALTER, 2017; CRAMER, 2017).

Digitale Zwillinge in der Landwirtschaft und deren Begleittechnologien legen die 
Basis, um vollautonome Landwirtschaften etablieren und betreiben zu können. Die 
größte Auswirkung wird diese Entwicklung auf das Berufsbild der Landwirte ha-
ben. Derzeit verfügen über 70 % der Landwirte in der EU lediglich über prakti-
sche landwirtschaftliche Kompetenzen. Eine mögliche Konsequenz der Digitalisie-
rung besteht darin, dass Landwirte ihre Kompetenzen, insbesondere in Bezug auf 
technologische, umweltbezogene und Management-assoziierte Bereiche steigern 
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können. Die Entwicklungen in Bezug auf die Digitalisierung in der Vergangenheit 
deuten vielmehr darauf hin, dass kleinbäuerliche und familiengeprägte Betriebs-
strukturen in dieser Ausbaustufe kaum mehr existieren (vgl. INGRAM & MAYE, 
2020; CHRISTIAENSEN, RUTLEDGE & TAYLOR, 2020). 

Technologische Entwicklungen haben grundsätzlich das Potenzial, die Autonomie 
der Benutzer zu steigern, beispielsweise indem die Entscheidungsfindung unter-
stützt und die finanzielle Unabhängigkeit gefördert wird. Eine Voraussetzung dafür 
ist, dass diese Technologien kostengünstig oder frei verfügbar sind und ohne erheb-
lichen Aufwand verstanden und eingesetzt werden können. Sind diese Vorausset-
zungen nicht gegeben, kann die Digitalisierung zu einer Verbreiterung des Informa-
tions-Gaps zwischen ökonomisch besser situierten landwirtschaftlichen Betrieben 
und anderen Betrieben führen. Zudem treibt sie einen Strukturwandel voran, der 
mit einer zunehmenden Monopolisierung einhergeht (MALLINGER, PURCELL 
& NEUBAUER, 2022). Die davon betroffenen Bereiche sind folgende: 

 – Technologie: Abhängigkeit von Technologien und Technik und deren Anbie-
tern (Lock-in-Effekt), wodurch Landwirte zunehmend die Kontrolle über ihre 
Betriebe verlieren könnten. Auf der anderen Seite könnten viele Technologien 
zu teuer sein, um sie für alle Landwirte erschwinglich zu machen. 

 – Informationen/Daten: Technologien beschleunigen den Wegfall des landwirt-
schaftlichen Fachwissens als Alleinstellungsmerkmal der Landwirte, indem es 
beispielsweise durch Künstliche Intelligenz ersetzt wird. Umfassende Daten-
sammlungen können zu Sicherheits- und Datenschutzrisiken sowie zu zusätz-
licher Überwachung führen. 

 – Ressourcen: Landwirtschaftlicher Grund wird immer mehr als Investment ge-
sehen und in großen Dimensionen von einzelnen Akteuren aufgekauft. 

 – Betriebsmittel: Saatgut und Pflanzenschutzmittel kommen aus den Händen 
einzelner Anbieter. 

Bisher war vor allem im Bereich der Betriebsmittel eine starke Monopolisierung 
zu beobachten. In den letzten Jahren ist diese Entwicklung zunehmend bei land-
wirtschaftlichen Flächen zu beobachten, die von Konzernen als Investment gekauft 
werden (Landgrabbing). Technologien können zu einer Monopolisierung der Land-
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wirtschaft führen, wenn nur finanzstarke Akteure in der Lage sind, die Technologie 
zu entwickeln und zu implementieren. In kapitalintensiven Bereichen der Landwirt-
schaft, wie dem Gemüsebau, Indoor-Farming, Aquaponik etc., ist diese Entwick-
lung bereits deutlich sichtbar. 

Der weit verbreitete Einsatz von Informationstechnologie (z. B., Künstliche Intelli-
genz, Sensortechnologien etc.) in der Landwirtschaft schafft eine neue Dimension 
der Abhängigkeit der Nutzer von den Technologien und deren Produzenten und 
bedroht die Resilienz der landwirtschaftlichen Systeme. Die Zentralisierung von 
Fachwissen am Standort des Anbieters ermöglicht ein kontinuierliches Geschäfts-
modell, das auf der Wartung und Aufrüstung der eingesetzten Systeme beruht. Auf 
der anderen Seite erhöht dies die Abhängigkeit der Landwirte von den Unterneh-
men als einzigen Wissenslieferanten. Der eingeschränkte Zugang der Landwirte 
zu Wissen führt zu einer geringen Wartbarkeit und Anpassung neuartiger Techno-
logien und letztlich zu einer geringeren Fähigkeit, Entscheidungsprozesse beurtei-
len zu können. Dies wiederum senkt entweder das Vertrauen oder führt zu einem 
Übervertrauen in die Entscheidungsergebnisse sowie zu Einschränkungen bei der 
wirtschaftlichen Nutzung der Technologie. Weiters wirft der Einsatz viele unge-
löste Fragen zu Datensicherheit, Datenschutz, Lebensmittelsicherheit und Haftung 
auf. Ungeklärte rechtliche, ethische und technische Fragen im Zusammenhang mit 
Dateneigentum und -missbrauch, der Verwendung von Daten für die Überwachung 
und Kontrolle durch Regulierungsbehörden und der Verantwortung für wirtschaft-
liche und ökologische Folgen werden sich in den kommenden Jahren grundlegend 
auf die Branche auswirken. Neben unbeabsichtigten Sicherheitsvorfällen muss eine 
starke Vernetzung von Systemen immer vor dem Hintergrund gezielter Angriffe be-
trachtet werden. Lebensmittelproduktion und Landwirtschaft werden als kritische 
Infrastrukturen eingestuft und können Ziele von hybriden Konflikten oder Hacker-
angriffen werden. Werden Technologien, von denen die Landwirtschaft abhängt, 
angegriffen, sind unter Umständen nicht nur einzelne Betriebe, sondern die Unab-
hängigkeit und Selbstversorgung eines ganzen Landes gefährdet. 

Viele Technologien befinden sich noch im Anfangsstadium ihrer Entwicklung, wo-
bei der langfristige Nutzen und das Missbrauchspotenzial unbekannt oder für den 
Einsatz in sensiblen Bereichen wie der Landwirtschaft nicht ausreichend erforscht 
sind. Unternehmen neigen in der Regel dazu, die Einführung von Technologien zu 
forcieren, obwohl die vielfältigen Auswirkungen noch nicht vollständig verstanden 
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werden. Die rasche Entwicklung und Einführung digitaler Technologien in der Land-
wirtschaft kann daher durchaus zur Verbreitung von Risiken verschiedener Art bei-
tragen (vgl. PAPERNOT, MCDANIEL, JHA, FREDRIKSON & CELIK, 2016). 
Dies kann die Spannungen über den Datenschutz und die gemeinsame Nutzung die-
ser Daten durch die Landwirte verschärfen. Solche Spannungen untergraben die Re-
silienz, indem sie Misstrauen schaffen und die Anpassungsfähigkeit der einzelnen 
Landwirte verringern. Beispielsweise werden derzeit in vielen Bereichen Methoden 
der Künstlichen Intelligenz eingesetzt, oft ohne entsprechende Kenntnisse darüber, 
wie die Methoden funktionieren und wie sie manipuliert werden können. Erklärbare 
Künstliche Intelligenz (Explainable Artificial Intelligence, XAI) ist ein Ansatz, der 
sich als wirksam erweisen könnte, um Black-Box-Modelle zu überwinden, indem 
die Entscheidungsprozess solcher Modelle nachvollziehbar gemacht werden (siehe 
HOXHALLARI, PURCELL & NEUBAUER, 2022 für eine Literaturanalyse des 
Potenzials von XAI mit dem Schwerpunkt auf Precision Livestock Farming).

3 Das Projekt digital.twin.farm
Das Projekt digital.twin.farm zeigt die technischen Möglichkeiten von DZ bei deren 
Umsetzung an den Versuchswirtschaften der Veterinärmedizinischen Universität 
Wien in Kremesberg und der Universität für Bodenkultur Wien in Groß Enzers-
dorf auf. Es definiert ein Lebenszyklusmodells für Digitale Zwillinge in der Land-
wirtschaft und erweitert dessen Systemgrenzen, um soziale (ethische, rechtliche) 
und ökologische Faktoren zu berücksichtigen. Die Definition typischer landwirt-
schaftlicher Prozesse bildet die Ausgangsbasis für die Modellierung der Digitalen 
Zwillinge. Im Rahmen des Projekts befassen sich die Forscher:innen am Lehr- und 
Versuchsbetrieb (VetFarm) der Veterinärmedizischen Universität unter anderem mit 
den Auswirkungen von Hitzestress auf die Tiergesundheit, das Tierverhalten sowie 
auf das Wohlergehen von Kühen und Kälbern. Die generierten Daten tragen dazu 
bei, die Auswirkungen der globalen Erwärmung sowie von verschiedenen Gegen-
maßnahmen auf die Tiergesundheit, das Wohlbefinden und die Produktivität der 
Nutztierbestände simulieren zu können. Der jeweilige Nutzen der Gegenmaßnah-
men kann somit für verschiedene (Standort-)Bedingungen getestet und evaluiert 
werden. Hierbei wird die Automatisierung der Prozessabläufe von Umwelteinflüs-
sen, Gegenmaßnahmen und Tiergesundheit angestrebt, wobei neben Aspekten des 
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Tierwohls auch ökonomische Gesichtspunkte (z. B. Energie- und Wasserbedarf zur 
Kühlung, Veränderung der tierischen Produktion) berücksichtigt werden. An der 
Universität für Bodenkultur Wien befassen sich Forscher:innen mit der Erhebung 
von Daten auf Ackerflächen. Diese erhobenen Daten bilden die Grundlage für die 
Abbildung der landwirtschaftlichen Tätigkeiten ausgehend von der Erhebung des 
Ressourceneinsatzes über die detaillierte Erhebung der Bewirtschaftung bis hin zu 
den biologischen Abläufen auf dem Feld. Die erhobenen Daten können vielseitig 
verwendet werden. So können administrative Prozesse eines Versuchsbetriebs ver-
einfacht und der Einsatz von Ressourcen entsprechend dokumentiert werden. In der 
Hochschullehre können beispielsweise Digitale Zwillinge von Versuchsparzellen 
von Student:innen verwendet werden, um landwirtschaftliche Praxis und Auswir-
kungen von Maßnahmen anhand von Veränderungen in den Daten begreifbar zu 
machen.

3.1 Das Lebenszyklusmodell für Digitale Zwillinge in der  
Landwirtschaft

Der Lebenszyklus der Daten im Rahmen eines digitalen Zwillings ist ein sich wie-
derholender Prozess. Damit wird die kontinuierliche Verbesserung des digitalen 
Zwillings und damit des zugrundeliegenden Prozesses ermöglicht. Wir definieren 
das Basismodell mit folgenden Phasen (Abbildung 1): 

1. Erfassung der Daten: In dieser Phase werden die Daten gesammelt, die für 
den digitalen Zwilling benötigt werden. Diese Daten können aus einer Vielzahl 
von Quellen am Betrieb stammen, wie z. B. Sensoren, Maschinen, Wettersta-
tionen, Drohnen, Menschen etc.

2. Speicherung der Daten: Die Daten werden vor Ort, beispielsweise in tempo-
rären Datenbanken oder in Farm-Management-Systemen, (zwischen-)gespei-
chert. 

3. Übertragung der Daten: Anschließend erfolgt die Übertragung der Daten in 
den Digitalen Zwilling. 

4. Integration der Daten: In dieser Phase werden die gesammelten Daten in 
das definierte Modell des DZ übergeführt. Dies kann die Bereinigung, Trans-
formation und Standardisierung der Daten umfassen. Ebenso erfolgt die Zu-
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sammenführung mit Daten aus anderen (offenen) Systemen, z. B. GIS-Daten, 
Satellitendaten, Bodendaten etc. und die Persistierung, z. B. in Datenbanken 
oder Data Warehouses.

5. Variation: Im Wechselspiel mit Simulationsmethoden (z. B unter Verwendung 
von Künstlicher Intelligenz, Data/Predictive Analytics, Decision Support Sys-
temen, What-if-Analysen, Sensitivitätsanalyse) erfolgt die Variation der rele-
vanten Modellparameter. Dies kann in beliebig vielen Zyklen entweder auto-
matisiert oder manuell durch Fachexpert:innen erfolgen. 

6. Simulation der Eigenschaften: Die Simulation erfolgt im Wechselspiel mit 
der Variation, in welcher die Modelleigenschaften an den jeweiligen Anwen-
dungsfall optimiert werden. In dieser Phase werden die Modellparameter fest-
gelegt und die Daten (in Echtzeit) verarbeitet. 

7. Auswertung der Simulationen: In dieser Phase werden die Erkenntnisse aus 
der Datenanalyse visualisiert und analysiert, um mit dem DZ zu kommunizie-
ren, diesen zu verwalten und zu optimieren. Diese Erkenntnisse können ver-
wendet werden, um den Digitalen Zwilling zu verbessern, Entscheidungen zu 
treffen oder Probleme zu lösen.

8. Übertragung der optimierten Parameter: Hier erfolgt die Übertragung der 
optimierten Parameter in die reale Umgebung.

9. Übernahme der Parameter: In dieser Phase werden die Parameter in die be-
troffenen (Software-)Systeme übernommen (z. B. Bewässerungsmenge, Dün-
gemenge, Futtermenge etc.).

10.Betrieb der Landwirtschaft: Die Parameter dienen als Basis für die Umset-
zung der Prozesse im landwirtschaftlichen Betrieb. Die Umsetzung der Pro-
zesse erfolgt, z. B. unter Verwendung von Steuerungssystemen, Maschinen, 
Robotik etc.
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Abb. 1:  Lebenszyklusmodell von Digitalen Zwillingen in der Landwirtschaft

In Abhängigkeit von den zugrundeliegenden Prozessen, Methoden und Technolo-
gien können einzelne Schritte des Modells weggelassen werden. Darüber hinaus gibt 
das Modell keine Vorgaben darüber, in welcher Umgebung der Digitale Zwillinge 
betrieben wird. Er kann beispielsweise vollintegriert in einem Farm-Management-
System betrieben werden. Es können jedoch auch stark verteilte Anwendungen an-
gestrebt werden, falls beispielweise vertrauliche Modelle, die nur auf bestimmten 
Severn zur Verfügung stehen, eingebunden werden sollen. 
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3.2 Soziale, technologische und ökologische Grenzen –  
Der Nachhaltige Digitale Zwilling

Digitale Zwillinge nutzen eine breite Palette von Technologien, um eine realitäts-
nahe virtuelle Replikation von Entitäten mit komplexen Lebenszyklen zu replizie-
ren und zu verwalten. Dies erfolgt durch die Konsolidierung großer Mengen von 
Echtzeitdaten aus verteilten Quellen unter Einbindung von simulationsgestützten 
Erkenntnissen und Feedback-Mechanismen (JONES et al., 2020). Digitale Zwillin-
ge im landwirtschaftlichen Bereich versuchen biophysikalische Gegebenheiten und 
Abhängigkeiten zu optimieren. Der Grad der Präzision und des Erfolgs beim Er-
reichen dieser Zielsetzungen ist direkt und indirekt mit ökologischen und sozialen 
Rückkopplungen sowie mit der Fähigkeit des Designs des DZ, diese zu verarbeiten 
und darzustellen verbunden. Die Definition von DZ ohne Berücksichtigung der ver-
flochtenen Rückkopplungsmechanismen wird zu Modellen führen, denen es an Rea-
litätstreue, Flexibilität und Verarbeitungskapazitäten fehlt, um mit Unsicherheiten 
umgehen und komplexe Zusammenhänge der realen Welt nachhaltig managen zu 
können.

Ein Nachhaltiger Digitaler Zwilling integriert beim Design, der Umsetzung und 
dem Betrieb nicht nur technologische und ökonomische Faktoren, sondern auch die 
systemischen Effekte von ökologischen und sozialen (ethischen) Einflussfaktoren 
(siehe Abbildung 2). Besonders in der Landwirtschaft ist diese erweiterte Betrach-
tung von essenzieller Bedeutung, da biophysikalische Ressourcen und Lebewesen 
die Grundlage (Boden, Wasser) und das Ergebnis (Pflanzen, Tiere) der Modellie-
rung darstellen. Der DZ steht im Zentrum von verschiedenen Abhängigkeiten, mit 
dem Ziel, individuelle Rückmeldungen und Anforderungen zu vermitteln (rechtlich, 
ökologisch, technisch, sozial, ethisch etc.). Weiters soll im Design darauf geachtet 
werden, dass sozial-demografische Mechanismen berücksichtigt werden, um exis-
tierende Ungleichheiten zwischen Geschlechtern, Völkern, Unternehmensgrößen 
nicht zu verstärken. KI-Modelle, die auf verzerrten Daten trainiert wurden, können 
bestehende Ungleichheiten verstärken. Zum Beispiel wenn Stichproben sich nur auf 
bestimmte Regionen beziehen und die Daten verschiedene demografische Merkma-
le ausschließen (Ausschlussverzerrung) oder sich zu sehr auf Kulturen mit hohem 
wirtschaftlichem Wert konzentrieren (Auswahlverzerrung). Solche Verzerrungen 
schränken die Fähigkeit der Landwirte ein, aus den verallgemeinerten Vorschlägen 
der KI Maßnahmen abzuleiten, und können zu einer Benachteiligung von Gebie-
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ten oder Kulturen führen, die wirtschaftlich weniger interessant sind. Aufgrund der 
daraus resultierenden Abhängigkeiten und Wechselwirkungen wird die Definition 
der internen und externen Grenzen eines Digitalen Zwillings in der Landwirtschaft 
zu einer komplexen, interdisziplinären Aufgabe. Zudem bauen DZ auf den Fähig-
keiten und Schwächen bestehender Technologien auf, wodurch ihr hyper-vernetztes 
Design nicht nur diese systemischen Verbindungen, sondern auch Schwachstellen 
übernimmt und verstärkt (vgl. FULLER, FAN, DAY & BARLOW, 2020).

Abb. 2:  Erweiterte Systemgrenzen des Nachhaltigen Digitalen Zwillings

Wenn die Konsequenzen der starken Vernetzungen in der frühen Entwurfsphase 
nicht angemessen berücksichtigt werden, können digitale Zwillinge Hindernisse bei 
der Einführung von Technologien verstärken wie z. B. mangelndes Vertrauen und 
mangelnde Benutzerfreundlichkeit, die Angst vor einer geringen Investitionsrendite, 
Fragen der Interoperabilität, Datenschutz und Sicherheit sowie Bedenken hinsichtlich 
Komplexität und externer Abhängigkeiten. Um ein Gleichgewicht zwischen qualitati-
ven Merkmalen wie Benutzerfreundlichkeit, Wartungsfreundlichkeit und Einhaltung 
von Rechtsvorschriften zu schaffen, müssen soziale Abhängigkeiten und Interaktio-
nen sorgfältig berücksichtigt werden. Auf der anderen Seite erhält der Designprozess 
eines DZ das Potenzial, wichtige Fragen bereits frühzeitig zu berücksichtigen.
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Tabelle 1 definiert eine exemplarische Übersicht von Faktoren, deren Betracht er-
forderlich ist, um Nachhaltige Digitale Zwillinge zu definieren. Auf der technischen 
Seite sind kritische Aspekte des Digitalen Zwillings der automatisierte Informa-
tionsfluss, die Datenverarbeitung und die Entscheidungsfindung, die häufig auf 
maschinellen Lernmodellen basiert. Ein ungeeigneter Entwurf kann Verzerrungen 
enthalten, die durch algorithmische Rückkopplungsschleifen unerwünschte Aus-
wirkungen verstärken. Diese Situation wird durch die Kombination mehrerer und 
voneinander abhängiger Modelle des maschinellen Lernens, die sich auf einzelne, 
aber miteinander verbundene Aspekte des relevanten Objekts und seiner Umgebung 
konzentrieren, noch verschärft werden.

Tab. 1:  Exemplarische Faktoren und Abhängigkeiten eines Nachhaltigen  
Digitalen Zwillings

Ökologisch Technisch Sozial  
(Ethisch, Rechtlich)

Stakeholder Tiere, Pflanzen, Boden, 
Wasser, Luft

Daten, Modelle, Algorith-
men, Maschinen, Infra-
struktur

Landwirte, Hersteller, Kon-
sumenten, Gesetzgeber, 
Gesellschaft

Treiber Indirekte ökologische Ef-
fekte, Umschichtung von 
Umweltressourcen

Datenabhängigkeiten, man-
gelnde Transparenz, geringe 
Sicherheitsniveaus, Vendor 
Lock

Mangel an Fachwissen, 
Fokus Monokulturen und 
Cash-Crops, 

Effekte Unerwünschte Nebenwir-
kungen, unbekannte Ab-
hängigkeiten und Wechsel-
wirkungen

kaskadierende Fehleraus-
breitung, Single Point of Fai-
lure, unmanagebare Komple-
xität, Datenmissbrauch

Monopolisierung, geringe 
Diversität, hohe Fragilität, 
hohe externe Abhängigkei-
ten, Verlust der Unabhängig-
keit, Verlust von Fachwissen 

Lösungs-

ansätze

intuitive Benutzeroberflä-
chen, transparentes AI-De-
sign, Daten- und Techno-
logiestandards, Erhöhung 
der Biodiversität durch 
verbesserte Fruchtfolgen, 
Anbau von Mischkulturen, 
C-Sequestration, Erhöhung 
der Nutzungseffizienz der 
Ressourcen (z. B. Wasser, 
Düngermittel, Pflanzen-
schutzmittel etc.

Explainable Artificial In-
telligence (XAI), Security 
and Privacy by Design, 
FAIR-Data-Standards, 
verteilte Modelle

bessere Ausbildung, freie 
Technologien, Open Data 
(FAIR), Interoperabili-
täts-Standards, gesetzliche 
Vorgaben
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Da die Erklärbarkeit und Transparenz eines einzelnen Modells bereits sehr be-
grenzt ist, entsteht durch den Aufbau eines digitalen Zwillings, der Daten zwischen 
mehreren Modellen austauscht und dann die Modellausgaben als Input für andere 
Modelle, Korrelationen und Berechnungen weiterverwendet, ein komplexer Infor-
mationsfluss. Diese direkten und versteckten Abhängigkeiten beim maschinellen 
Lernen verringern die Transparenz des Systems und wirken sich wiederum auf die 
Wartbarkeit sowie Fehlerverfolgung aus und können zu unerwünschten emergenten 
Effekten und Rückkopplungsprozessen führen (vgl. MALLINGER, PURCELL & 
NEUBAUER, 2022; MALLINGER & BAEZA-YATES, 2024).

Die zentrale Datenspeicherung beim Anbieter (Vendor-Lock-in), die Monopoli-
sierung der Infrastruktur und des technologischen Know-hows sowie der primäre 
Fokus auf Multi-User-Design und Monokulturen bzw. Cash-Crops können zu un-
erwünschten systemischen Effekten führen, die letztlich eine nachhaltige Land-
wirtschaft behindern. Ohne eine sorgfältige Abwägung der Bedürfnisse, Anreize 
und Abhängigkeiten der beteiligten Stakeholder könnte ein gewinnorientiertes DZ-
Design die Fehlerquellen, den Verlust der Kulturpflanzenvielfalt und Biodiversität, 
mangelndes Vertrauen in Technologien und gesellschaftliche Ungleichgewichte ver-
stärken. Das technologische Design muss daher soziale Rückkopplungsmechanis-
men berücksichtigen und ein sorgfältiges Gleichgewicht der Werte ermöglichen, 
ohne bestehende Abhängigkeiten weiter zu verstärken.

3.3 Die Anwendungsfälle
Die Umsetzung der Anwendungsfälle folgt dem Lebenszyklusmodell für Digitale 
Zwillinge in der Landwirtschaft. Nachfolgend werden drei typische Beispiele aus 
den Bereichen Ackerbau, Tierhaltung und Grünland beschrieben, die im Rahmen 
des Projekts als DZ konzipiert und umgesetzt wurden. 

3.3.1  Ackerbau

Für eine weitestgehend lückenlose Aufzeichnung der erforderlichen Produktions-
maßnahmen wurde im Zuge des Projekts die Etablierung der Datenaufzeichnungen 
mittels eines am Traktor montierten Rechners durchgeführt. Alle nicht digitalisier-
ten Geräte (Grubber, Egge, Striegel, Feldspritze etc.) werden via eines RFID-Tags 
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am Gerät identifiziert. Mittels GPS/RTK Erfassung der Positionsdaten während des 
gesamten Maschineneinsatzes können Ort und Zeit bzw. Dauer der Arbeiten er-
fasst werden. Sofern verfügbar erfolgt die Datenerfassung unter Verwendung von 
ISOBUS-fähigen Anbaugeräten, um möglichst genaue Betriebsmittelzuweisungen 
pro Schlag/Teilfläche zu erhalten. Die Messwerte werden in ein Softwaresystem mit 
Datenbank übertragen, das eine Integration mit ergänzenden Wetterdaten, Boden-
daten und Satellitendaten vornimmt. Hierbei wird vor allem auf eine umfangreiche 
Beschreibung der Meta-Daten geachtet, um die Auffindbarkeit, Vernetzung und Re-
produzierbarkeit zu erhöhen. Die Wetterdaten werden von den vorhandenen Wet-
termessstationen automatisiert bezogen. Wetterprognosedaten werden über Wetter-
provider bezogen. Zusätzlich werden Satellitendaten (Sentinel, Landsat, Modis etc.) 
verglichen, ob hier Inhomogenitäten innerhalb eines Schlages mit für den Anwen-
dungsfall notwendigen Bodenparametern (Wasserverfügbarkeit, Bodenerwärmung, 
Tiefgründigkeit usw.) korrelieren.

Das Pflanzensimulationsmodell des DZ (basierend auf MANSCHADI et al., 2022) 
nutzt diese Daten, um das Wachstum und den Ertrag der Kulturpflanzen unter ge-
gebenen Bedingungen (Wetter, Boden, Management) zu berechnen. In Kombination 
mit Datenassimilation werden die Satellitendaten verwendet, um die Genauigkeit 
der Modelprognosen zu verbessern. Ziel des Anwendungsfalles ist die Modellierung 
der Nährstoffaufnahmerate, um die Bestimmung günstiger Düngetermine sowie op-
timale saison-spezifische Düngermengen durchführen zu können. Die Trockenmas-
se der Kulturpflanze sowie die Ertragsentwicklung wird modelliert. Im Weiteren 
soll mit den erhobenen Wetterdaten, den gesetzten Bearbeitungsmaßnahmen sowie 
der errechneten Evapotranspirationsrate eine Berechnung des Bodenwassers erfol-
gen, um eventuelle Bewässerungsgaben rechtzeitig prognostizieren zu können. Die 
Modellergebnisse werden in Form eines ISOXML-Dokuments gemäß ISO-Norm 
ISO 11783-10:2015 als Grundlage für den Datenaustausch herangezogen, sofern am 
Traktor keine Onlineverbindung besteht. Auf ausgewählten Versuchsparzellen wird 
ein Parzellenmähdrescher verwendet, der die Erntedaten, wie die Trockenmasse, 
Frischmasse, Feuchtegehalt, aufzeichnet und damit Ground-Truth für die Validie-
rung der Modellergebnisse liefert.
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3.3.2  Tierhaltung

Der fortschreitende Klimawandel führt zu einer negativen Beeinflussung von Tier-
gesundheit und -wohlbefinden und trägt zu einer zusätzlichen Belastung der Um-
welt bei. Ohne entsprechende Gegenmaßnahmen entsteht ein „Teufelskreis“ aus 
der Interaktion von Tiergesundheit, Umweltauswirkungen und Klimawandel. Die 
Kombination aus Veränderung der Lufttemperatur, der Niederschläge sowie der 
Häufigkeit und Intensität von Extrem-Witterungsbedingungen hat neben der direk-
ten Einwirkung auf das Tier auch Auswirkungen auf die Menge, Qualität und die 
Zusammensetzung des Futters. Der beobachtete Anstieg der Pilzkontamination in 
Grundfuttermitteln, der zu erhöhtem Mykotoxingehalt in der Futterration führt, ist 
ein Beispiel für die (indirekte) negative Beeinflussung der Tiergesundheit und des 
Wohlbefindens (BERNABUCCI, 2011).

Bei Milchkühen ist mit der zunehmenden globalen Erwärmung ein vermehrter Hit-
zestress verbunden, der zu einer verminderten Futteraufnahme und Wiederkauak-
tivität führt (BEAUCHEMIN, 1991). Hierdurch wird die Milch- und Fruchtbar-
keitsleistung der Tiere gefährdet und gleichzeitig auch das Risiko für das Auftreten 
von Erkrankungen erhöht. Die frühzeitige Erkennung von Hitzestress kann durch 
Einleiten geeigneter Gegenmaßnahmen (natürliche Luftzuführung in Stallungen, 
Einsatz von Ventilatoren, Vernebelung von Wasser etc.) dazu beitragen, das Wohl-
befinden und die Tiergesundheit zu steigern. In einem ersten Anwendungsfall wird 
der Zusammenhang zwischen Temperatur und relativer Luftfeuchte auf die Wieder-
kauaktivität von Kühen im Stall und auf der Weide evaluiert. Darauf aufbauend soll 
ein Simulationsmodell als DZ erstellt werden. Hierzu wurde die benötigte techni-
sche Ausstattung am Lehr- und Forschungsgut (VetFarm) an der Veterinärmedizi-
nischen Universität geschaffen. Die Wiederkauaktivität der Tiere wird kontinuier-
lich mittels eines am Ohr befestigten 3D-Beschleunigungssensors erfasst. Für die 
kontinuierliche Aufzeichnung der Umweltbedingungen im Stall und auf der Weide 
wurden eine Wetterstation angeschafft sowie zahlreiche Sensoren zur Messung von 
Temperatur und relativer Luftfeuchte im Stall installiert. Alle an der VetFarm ver-
wendeten (Sensor-)Systeme sind zeitsynchronisiert und die jeweils erfassten Daten 
werden in einer zentralen Datenbank gespeichert. Hierdurch ist es möglich, dass 
zeitliche Abhängigkeiten von Ereignissen und gegebenenfalls „spezifische Muster“ 
in den Daten identifiziert werden können.
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Der Einfluss von steigenden Temperaturen, längeren Hitzeperioden und Tempera-
turextremen auf das Verhalten, die Tiergesundheit und das Wohlbefinden von Käl-
bern wird in einem weiteren Anwendungsfall untersucht. Sowohl Hitze- als auch 
Kältestress können die Futteraufnahme, die Aktivität, das Wachstum, das Verhalten 
und verschiedene physiologische Parameter von Jungtieren beeinflussen. Wie zuvor 
für Milchkühe beschrieben, hat die relative Luftfeuchte auch bei Kälbern einen Ein-
fluss auf das Entstehen von Hitzestress. Dieser wird häufig über den sogenannten 
„THI“ (Temperature-Humidity-Index) ermittelt. Im Gegensatz zu adulten Kühen 
sind bei Kälbern aber noch keine THI-Grenzwerte für die thermoneutrale Zone 
definiert (WANG et al., 2022). Diese sollen im Rahmen des Teilprojekts ermittelt 
werden. Zur Projektdurchführung wurde der Kälberstall an der VetFarm mit Milch-
tränke- und Kraftfutterautomaten, Wasseraufnahmestationen mit integrierter Kör-
perwaage sowie einem digitalen Videoaufnahmesystem ausgestattet. Anhand der 
Auswertungen von Daten zur Futter- bzw. Wasseraufnahme (z. B. Menge, Intervall, 
Geschwindigkeit von Tränke- und Kraftfutteraufnahme), von am Tier positionierten 
Beschleunigungssensoren und Video-klassifiziertem Verhalten sowie anhand von 
täglichen klinischen Untersuchungen sollen Art und Ausmaß der hitze- bzw. Kälte-
induzierten Veränderungen bei Kälbern erfasst werden. Das Ziel ist die Ermittlung 
von THI-Grenzwerten, die zur frühzeitigen Einleitung geeigneter Gegenmaßnah-
men genutzt werden können, um Hitze- und Kältestress zu vermeiden. Diese Regel-
kreisläufe sollen ebenfalls als DZ realisiert werden. 

3.3.3  Grünland

Der dritte Anwendungsfall zur „Schätzung von Aufwuchsmenge und -qualität von 
Grünlandbeständen“ ist ein interuniversitäres Szenario aus Pflanzenbau und Tier-
haltung. Die Weidehaltung von Rindern wird als vorteilhaft für das Wohlergehen 
der Tiere erachtet und zunehmend von Verbraucherseite gefordert (MEE, 2020). Die 
Deckung des Nährstoffbedarfs der Kühe ist bei Weidehaltung jedoch oftmals eine 
Herausforderung, da im Jahresverlauf die Menge und Qualitäten des Grasaufwuch-
ses stark variieren. Sowohl ein zu früher als auch ein zu später Schnittzeitpunkt 
haben negative Einflüsse auf Ertrag und Qualität des Futters sowie auf Leistung 
und Tiergesundheit. Bei optimalem Management kann die Weidehaltung jedoch 
dazu beitragen, eine hohe Milchleistung bei gleichzeitig guter Tiergesundheit und 
niedrigen Futtermittelkosten zu erzielen (SANDERSON, ROTZ, FULTZ & RAY-
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BURN, 2001). Hierzu ist eine möglichst exakte Abschätzung von Menge und Qua-
lität des Weideaufwuchses notwendig. Für das Teilprojekt wurde ein Herbometer, 
auch als „Rising Plate Meter“ (RPM) bezeichnet, zur halbautomatischen Schätzung 
der Aufwuchsmenge sowie ein Nah-Infrarot-Spektroskopie-Gerät (NIRS) zur Mes-
sung der Qualitätseigenschaften (u. a. von Trockenmasse-, Rohprotein-, ADF-, NDF- 
und Rohaschegehalten) angeschafft. Zunächst wurden das RPM und das NIRS unter 
den an der VetFarm herrschenden Umweltbedingungen evaluiert. Hierzu wurden 
Vergleichsproben gewonnen, die zur nasschemischen Analyse an ein Referenzlabor 
verschickt wurden. Die im Rahmen des Projekts ermittelten Daten zu Aufwuchs-
menge und -qualität sowie kontinuierlich erhobene Klima- und Bodenfeuchtedaten 
werden zur Erstellung und Verfeinerung eines Modells zur Vorhersage von Grün-
landerträgen im Rahmen des DZ verwendet.

Die Einsatzmöglichkeiten von (Sensor-)Technologien und Künstlicher Intelligenz in 
der Tiermedizin und Tierhaltung haben bereits Einzug in das veterinärmedizini-
sche Curriculum gefunden und werden z. B. im Rahmen der „Klinischen Rotation“ 
und in Wahlpflichtveranstaltungen zum „Precision Livestock Farming“ vermittelt. 
Die Entwicklung von DZ ist Bestandteil des Masterstudiengang „Precision Animal 
Health“, der erstmalig seit 2023 an der Vetmeduni angeboten wird. Die in diesem 
Studiengang entwickelten Simulationsmodelle sollen zukünftig in der Ausbildung 
von Studierenden der Veterinärmedizin, Agrar- und anderer Biowissenschaften ge-
nutzt werden.

4 Zusammenfassung
Das Projekt digital.twin.farm legt die Grundlagen für interdisziplinäre und inter-
universitäre Forschung und Lehre zum Thema Digitale Zwillinge in der Landwirt-
schaft. Es definiert typische landwirtschaftliche Prozesse, die prototypisch als Di-
gitale Zwillinge umgesetzt werden. Ein wesentliches Augenmerk des Projekts und 
ein Alleinstellungsmerkmal gegenüber zahlreichen anderen Projekten im Bereich 
der Agrarwissenschaften besteht in der Betrachtung und Abwägung der Nutzen und 
Risiken von Digitalen Zwillingen in der Landwirtschaft nach mehreren vorab defi-
nierten Kriterien.
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Digitale Zwillinge in der Landwirtschaft sind aufgrund ihrer vielfältigen techno-
logischen, ökologischen und sozialen Abhängigkeiten besonders anfällig für ver-
schiedene Risiken. Ohne angemessenes Management können die systemischen Aus-
wirkungen dieser Risiken verschiedene Designanforderungen gleichzeitig negativ 
beeinflussen (z. B. Wiederverwendbarkeit, Skalierbarkeit, Wartbarkeit, Datenschutz, 
Sicherheit, ethische Aspekte etc.) und behindern letztendlich die Einführung der 
Technologie. Diese interdisziplinären Herausforderungen werden nicht allein durch 
Designentscheidungen bewältigbar sein, sondern umfangreiche Regulierungen er-
fordern. Um zukünftige Forschung zu DZs in der Landwirtschaft zu unterstützen, 
müssen sozio-ökologische Belange berücksichtigt und als Designanforderungen 
für eine nachhaltige Entwicklung von DZ formuliert werden (vgl. MALLINGER, 
PURCELL & NEUBAUER, 2022). 
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