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Zusammenfassung

Verglichen mit der schlageinheitlichen Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln kann die teilflichenspezifische
Applikation im Precision Farming dazu beitragen, Pflanzenschutzmittel zu reduzieren und eine
umweltschonendere Agrarproduktion zu ermdglichen. Erstmalig werden im Rahmen des BMEL-
Forderprogramms ,Innovative Vorhaben fiir einen nachhaltigen Pflanzenschutz” in dem Verbundvorhaben
4AssSys”  teilflichenspezifische PflanzenschutzmaBnahmen mit Hilfe eines Mehrkammersystems mit
Direkteinspeisung systematisch untersucht und 6konomisch bewertet. Ziel des Projektes ist die prazise
Unterstlitzung des Landwirtes bei der Durchfiihrung von PflanzenschutzmaBnahmen und eine potentielle
Reduktion der Kosten von PflanzenschutzmalBnahmen mit Hilfe eines zu entwickelnden Assistenzsystems. Das
O6konomische Teilprojekt unterstiitzt dabei die Entwicklung eines Pflanzenschutzkosten-Webservices (PS-
Kosten-Webservice) und eines Benchmarking-Webservices, die eine wichtige Grundlage fiir das Assistenzsystem
bilden. Ziel des ©6konomischen Teilprojektes ist die Gesamtbewertung des Mehrkammer- und des
Assistenzsystems. Mit Hilfe des PS-Kosten-Webservices kann z.B. vor der geplanten Behandlung abschétzt
werden, wie hoch potentielle Pflanzenschutzmittelkosten, Arbeitserledigungskosten der
PflanzenschutzmaBnahme oder Boniturkosten einer teilflichenspezifischen oder schlageinheitlichen
Behandlung sind. Der Benchmarking-Webservice dient dem betriebsinternen Vergleich zur Selbsteinschatzung
des Landwirtes oder zur Optimierung der eigenen PflanzenschutzmaBnahmen durch einen Vergleich mit
anderen Betrieben. Als Berechnungsgrundlage fiir das vorliegende Papier dienen Feldversuche des Jahres 2018.
Ergénzend werden Applikations-Szenarien vorgestellt, die sich auf einen Modellbetrieb beziehen.

Stichworter: Assistenzsystem, Benchmarking, nachhaltiger Pflanzenschutz, 6konomische Bewertung, Precision
Farming, teilflachenspezifische Applikation

Abstract

Compared to conventional applications, site-specific applications of plant protection products can reduce the
amount of pesticides and contribute to sustainable agriculture. Within the project “AssSys”, financed by the
Federal Ministry of Food and Agriculture as part of the financial program “innovations for sustainable
agriculture”, site-specific applications of plant protection products with a multi chamber system and direct
injection are systematically investigated and economically evaluated. The project aims to support farmers to
implement (site-specific) plant protection measures and potentially reduce their costs using a farm
management system being developed during the project period. The economic part of the project contributes
to the plant protection cost webservice and benchmarking webservice, which are an important basis for the
application assistant. The goal of the economic subproject is the economic valuation of the multi chamber
system and application assistant. The webservices support farmers to estimate the cost of plant protection
products, working or monitoring costs for the site-specific areas in the planning stage. The benchmarking
webservice serves for comparison within the farm or for optimization of plant protection measures through
comparison with other farms. Calculations presented in this paper are based on field experiments from 2018.
Application scenarios referring to a model farm serve as additional information source.

Keywords: Application assistant, Benchmarking, economic valuation, Precision Farming, site-specific
application, sustainable plant protection

Einleitung

In welchem Umfang der Einsatz von Precision Farming-Verfahren (PF) zu einer Reduktion von
Pflanzenschutzmitteln (PSM) fuhrt, hdngt von vielen Faktoren ab, u.a. von der feldinternen
Heterogenitat von Unkrdutern beziehungsweise Schaderregern, der Fruchtfolge und der
Produktionsintensitat (RoscH et al., 2007). Landwirte in Deutschland setzen derzeit PF-Verfahren
hauptsachlich zur Fldachenvermessung, Bodenbeprobung und Ertragskartierung ein (HiNck et al.,
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2016). Die Zahl der Landwirte und Lohnunternehmer, die ihre PSM mit PF-Verfahren ausbringen,
nimmt langsam zu (RUHLAND, 2007). ROscH und DusSELDORP (2007) ermittelten bei der
Unkrautbekdampfung mit Offlineverfahren eine Reduktion der applizierten Herbizidmenge um
durchschnittlich rund 50 Prozent, in Einzelféllen bis knapp 90 Prozent. Befiirchtungen, dass eine
Reduktion der Aufwandmenge von Herbiziden durch eine teilflichenspezifische Applikation zu
erhéhtem Unkrautdruck mit daraus resultierenden erhohten PSM-Aufwendungen in den
Folgejahren fiihrt, kdnnen bisher nicht bestétigt werden (NORDMEYER et al., 2003). LETTNER et al. (2001)
haben durch die teilflichenspezifische Unkrautbekdampfung eine Herbizid-Reduktion um 30 bis 70
Prozent gegeniiber einer Ganzflachenapplikation erzielt. GERHARDS (1997) hat eine Reduktion des
Herbizideinsatzes von 40 bis 50 % ermittelt, TMMERMANN et al. (2003) erzielten Einsparungen von
Herbiziden zwischen 50 bis 70 %. BARROSO et al. (2003) kamen zu dem Ergebnis, dass eine
teilflachenspezifische Behandlung nur sinnvoll war, wenn mehr als ein Drittel des Schlages nicht
behandelt wurde. Die notwendige Mindesteinsatzflache der teilflaichenspezifischen Applikation,
um keinen finanziellen Nachteil gegeniber einer konventionellen Ganzflachenapplikation zu
erleiden, ist abhdngig von der erreichten Herbizideinsparung, den zusétzlichen Arbeitskosten und
dem Wert der bisher aufgewendeten Herbizide (LETTNER et al., 2001). Forschung und Entwicklung
konzentrieren sich auf Online-Verfahren zur Unkrauterkennung mittels optoelektronischer
Sensoren in Verbindung mit Bildanalysetechniken (R6scH und DusSELDORP, 2007; NORDMEYER, 2007).
Es sind Verfahren in der Entwicklung, die zwischen Kulturpflanzen und Unkrautern
beziehungsweise zwischen verschiedenen Unkrautarten unterscheiden kénnen (bisher nur
Anwendungen in Fahrgassen ohne Kulturpflanzen und vor Auflaufen der Kulturpflanzen). Die
Differenzierung von Pflanzenarten liber Farbmerkmale gestaltet sich bei der digitalen Bildanalyse
deshalb schwierig, da Unterschiede im Spektralverhalten von verschiedenen Pflanzen schwach
ausgepragt sind (STAFFORD und BENNLOCH, 1997). Durch PF-Verfahren zur spezifischen
Unkrauterkennung mit Bildanalyseverfahren (liber Kameras) konnten zwischen 20 und 90 Prozent
der Herbizidapplikationsmenge eingespart werden (NORDMEYER, 2007).

Bisher haben sich in erster Linie Ackerschlagdateien als Unterstlitzung fiir Landwirte in der Praxis
etabliert. Mit deren Hilfe werden z. B. eingesetzte Saatgutmengen, PSM, Diingemittel und deren
Kosten in einem betreffenden Jahr fiir eine bestimmte Kultur erfasst. Erst kirzlich wurde ein
Assistenzsystem entwickelt, mit dem Abstandsauflagen zu Gewdssern und schiitzenswerten
Saumstrukturen automatisch bei der Applikation beriicksichtigt werden (Ramis et al., 2016). Als
technische Voraussetzung fiir die meisten Assistenzsysteme werden ein GPS-Traktor und eine RTK-
Station benétigt. Der Landwirt muss einmalig sein Feld vermessen, um den Schlag zu digitalisieren
und in das System zu Uberfiihren. Zur Anwendung von Assistenzsystemen wird grundsatzlich eine
Systemumgebung benétigt, die eine Vielzahl von satelliten-, sensor- und geodatengestiitzten
Informationen Uber standardisierte Schnittstellen integrieren kann (ScHeiBer et al., 2015).

Die neuste Entwicklung im PF-Verfahren ist ein Mehrkammersystem mit Direkteinspeisung
(SOKEFELD und GERHARDS, 2004; OEBEL, 2006; KREBS et al., 2016; PoHL et al., 2016). Erstmalig werden in
dem Verbundvorhaben ,AssSys” teilflichenspezifische PflanzenschutzmaBBnahmen mit Hilfe eines
Mehrkammersystems mit Direkteinspeisung systematisch untersucht und 6konomisch bewertet
und die Methode des Benchmarkings auf das Assistenzsystem tbertragen. Im europaischen Umfeld
wird Benchmarking anhand von Kennzahlen im Agrarsektor erst seit wenigen Jahren eingesetzt
(ISERMEYER, 2012; PAuUsTIAN et al., 2015). Ein Beispiel ist das ,Agribenchmark”-Netzwerk des Thiinen-
Instituts. Es wurde als Teil eines globalen Benchmarkings fiir den Agrarsektor ins Leben gerufen
(ISERMEYER, 2012) und dient dem Vergleich von Betrieben untereinander mittels wichtiger
o6konomischer Kennzahlen wie beispielsweise Pflanzenschutzkosten (Abb. 1). Benchmarking wurde
bisher unter anderem im Zuckerriibenanbau in GroBbritannien eingesetzt, um die Anzahl von
Fungizidbehandlungen der Landwirte untereinander zu vergleichen (BRTISH BEET RESEARCH
ORGANISATION, 2018). Bisher wurde ein Kennzahlenvergleich zur 6konomischen Bewertung einer
teilflaichenspezifischen Unkrautbehandlung noch nicht eingesetzt (ScHwARz et al., 1998; SCHWARZ
und WARTENBERG, 1999; LETTNER et al., 2001; BARROSO et al., 2003; TIMMERMANN et al., 2003; KiLIAN, 2004;
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O€eBEL, 2006; GERHARDS et al., 2007; TAKACS-GYORGY und TAKACS, 2009). Ein aktueller Trend in der
teilflaichenspezifischen Unkrauterkennung setzt sich mit dem Einsatz von Drohnen auseinander
(ROHLEDER und KRUSKEN, 2016; GERHARDT et al., 2017; DRUCKER, 2018).

Material und Methoden

Benchmarking bezeichnet eine Managementmethode, mit der sich durch zielgerichtete Vergleiche
unter mehreren Unternehmen, Prozessen oder Produkten das jeweils Beste als Referenz zur
Leistungsoptimierung herausfinden lasst. Die Durchfiihrung eines Benchmarkings beruht auf der
Orientierung an den Besten einer vergleichbaren Gruppe. Durch Vergleich werden bessere
Methoden und Praktiken (Best oder Successful Practices) identifiziert; diese gilt es zu verstehen, auf
die eigene Situation anzupassen und z. B.in nachfolgende MaBnahmen zu integrieren. Die Kenntnis
von ,Best Practices” fuhrt oftmals zu Leistungssteigerungen und effizienteren Prozessen. Dabei
werden Kennzahlen zum Vergleich eingesetzt (DEUTSCHES BENCHMARKING ZENTRUM (DBZ), 2018;
INFORMATIONSZENTRUM BENCHMARKING AM FRAUNHOFER IPK(izB), 2018). Im Ablauf des Benchmarkings hat
sich das 5-Stufen-Modell etabliert (Abb. 1). Ergebnisse des Benchmarkings kénnen z.B.
Kostensenkungen in bestimmten Unternehmensbereichen, Qualitdtssteigerungen fur bestimmte
Produkte oder eine Steigerung der gesamten Unternehmenswettbewerbsfahigkeit sein (DBZ, 2018;
Izs, 2018).

Zielsetzung

Optimierung der Durchfithrung
von PS-MaBnahmen

Umsetzung Interne Analyse
Angepasste (teilflichenspezifische) Bestimmung der relevanten Kennzahlen
Durchfiihrung von PS-MaBnahmen 2. B. Kosten der P5-Mafnahmen
MaRnahme
pdagtifiziorung degRaxt Vergleich bzw. Bewertung

oder Successful Practices
z. B. Vergleich der Kosten von PS-MalBnahmen
mit anderen Betrieben

Abb. 1 Ablauf eines Benchmarking-Prozesses (verandert nach DBZ 2018, izb 2018).
Fig. 1 Procedure of a benchmarking process (changed after DBZ 2018, izb 2018).

Der Benchmarking-Webservice im Projekt ,AssSys” wurde zur Selbsteinschdtzung des Landwirtes
durch einen internen Vergleich des eigenen Betriebes und fiir einen externen Vergleich mit anderen
Betrieben zur Optimierung der eigenen PflanzenschutzmaBnahmen entwickelt. Als Basis hierfir
dient das neu entwickelte ,AssSys”“-Kennzahlenkonzept, das 6konomische Kennzahlen fiir das
interne und externe Benchmarking sowie die ©konomische Gesamtbewertung des
Assistenzsystems bereitstellt (Abb. 2). Als wichtigste Kennzahlen fiir den Benchmarking-Prozess in
+AssSys” wurden Erlose, Pflanzenschutzkosten und die Pflanzenschutzkostenfreie Leistung (PSKfL)
identifiziert (Abb. 2). Erlose sollen im Assistenzsystem Uber die erzielten Ertrdge (aus der
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Ertragskartierung) und Erzeugerpreise im Rahmen des PS-Kosten-Webservices bereitgestellt
werden. Durch die betriebsinterne und externe Analyse konnen z.B. Kosten von
PflanzenschutzmaBnahmen einer bestimmten Kultur in verschiedenen bzw. identischen
Anbaujahren miteinander vergleichen werden (Abb. 2). Die PSKfL errechnet sich aus den Erlosen
abziglich der angefallenen Pflanzenschutzkosten, welche nicht nur die Kosten der Mittel, sondern
auch die Arbeitskosten mit Ausbringung und Unkraut-Bonituren sowie die Maschinenkosten der
An- und Uberfahrten beinhalten. Da im Rahmen der Feldversuche in ,AssSys“ Unkriuter im
Mittelpunkt der Betrachtung stehen, konzentriert sich die 6konomische Bewertung und das
Benchmarking somit auf Herbizide. Als weitere fur das Benchmarking in ,AssSys” relevante
Kennzahlen wurden Intensitdten, Produktivititen und der Break-Even-Point (BEP) in das
Kennzahlenkonzept integriert.

Okonomische Gesamthewertung

Internes Benchmarking Externes Benchmarking des Assistenzsystems
T e e e e mmmmme=m— R o e
| Kennzahlen: i Kennzahlen:
| Erlés | Erlés

: i Variable Kosten

i {inklusive Technikkosten der

i Pflanzenschutzspritze und des
| Assistenzsystems)

# Deckungsheitrag (DB)

Pflanzenschutzkosten (Unkrautbekéampfung)
(Mittel, Arbeit, Maschine, Bonitur)
# Pflanzenschutzkostenfreie Leistung (PSKfL)

I —— |

ey e

- =

Interner Vergleich:  Externer Vergleich: Kennzahlen-Analyse
verschiedene Jahre, verschiedene + gleiche Jahre, auf Basis von 3 Szenarien
gleiche Kultur, gleiche Kultur,

gleichwertige Schldge = gleichwertige Schlige S

! : 1 Modellbetrieb (groB)
Benchmarking-Webservice

Abb. 2 Entwicklung und Anwendung des Kennzahlenkonzeptes im Projekt ,AssSys”.

Fig. 2 Development and application of the concept of economic index numbers in “AssSys”.

Hierbei hat der Landwirt die Option, nochmals verschiedene Kennzahlen ins Verhiltnis setzen, die
bereits im Assistenzsystem erfasst wurden. Intensitdten zeigen dem Landwirt ein Kosten-Faktor-
Verhaltnis an, also z. B. die Arbeitsintensitat mit den angefallenen oder geschatzten Herbizidkosten
pro Wirtschaftsjahr im Verhaltnis zu den angefallenen oder geschatzten Arbeitskraftstunden im
Pflanzenschutz pro Wirtschaftsjahr. Eine im Vergleich zur letzten Behandlung hdohere
Arbeitsintensitdt zeigt z.B. entsprechend eine weniger optimal geplante oder durchgefiihrte
PflanzenschutzmaBBnahme an. D.h. je mehr Arbeitsstunden in der PflanzenschutzmaBnahme
enthalten sind, desto arbeitsintensiver ist diese. Eine geringe Anzahl von Arbeitsstunden oder
niedrigere Herbizidkosten wirken sich positiv auf die Arbeitsintensitdt aus. Als weitere wichtige
Kennzahl im Benchmarking dient die Produktivitdt, welche ein Nutzen-Faktor-Verhaltnis anzeigt,
also z. B. die Arbeitsproduktivitdt mit der angefallenen oder geschatzten PSKfL im Verhdltnis zu den
angefallenen oder geschédtzten Arbeitskraftstunden im Pflanzenschutz pro Wirtschaftsjahr. Je
weniger Arbeitsstunden fir eine PflanzenschutzmalBnahme benétigt werden, desto
arbeitsproduktiver, also optimaler ist die Pflanzenschutzmal3nahme. Weniger Arbeitsstunden oder
hohere PSKfL beeinflussen die Arbeitsproduktivitat positiv. So kann man beispielsweise nur die
Produktivitdt der Weizenerzeugung betrachten und 6konomisch miteinander vergleichen. Hierbei
wird der erzielte Ertrag ins Verhaltnis zu den angefallenen Herbizidkosten gesetzt. Je weniger
Herbizidkosten ins Verhdltnis zum Ertrag gesetzt werden, desto hoher ist die Produktivitdt der
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Weizenerzeugung. Ist die Kennzahl hoher als im letzten Anbaujahr, hat der Landwirt seine
MafBnahme optimiert.

Des Weiteren wird der Break-Even-Point als Kennzahl in den ,AssSys” Benchmarking-Webservice
integriert. Dieser gibt denjenigen Punkt an, an dem der Wert der eingesparten Pflanzenschutzmittel
den zusatzlichen Arbeitskosten (z. B. fiir Bonituren) entspricht und erlaubt somit eine Aussage tber
die Mindesteinsatzflache, die der Landwirt teilflaichenspezifisch applizieren muss, damit sich die
Behandlung unter den jeweils vorliegenden Bedingungen lohnt. Der BEP wird tiber den Quotienten
der jéhrlichen Technikkosten (Pflanzenschutzspritze) und den Wert der PSM-Einsparung je Hektar
abzlglich der Arbeitskosten je Hektar errechnet (LETTNER et al., 2001). Bei der Berechnung der
Mindesteinsatzflache wird im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse angenommen, dass mdgliche
Herbizideinsparungen zwischen 30 und 70 % gegeniiber einer schlageinheitlichen Applikation

liegen (LETTNER et al., 2001).
KT wobei Kr = Technikkosten pro Jahr;
E —KA Ka = Arbeitskosten pro ha;
E = Wert der PSM-Einsparung pro ha.

BEP =

In Abbildung 2 sind die fiir den Benchmarking-Webservice relevanten Kennzahlen aufgefiihrt. Der
Vergleich von 6konomischen Kennzahlen von PflanzenschutzmalBnahmen erfolgt beim internen
Benchmarking tiber verschiedene Jahre, in der gleichen Kultur, auf einem vergleichbaren Schlag. Da
beim externen Benchmarking ein Vergleich des eigenen Betriebes mit anderen am Benchmarking-
Prozess teilnehmenden Betrieben stattfindet, kénnen genau wie beim internen Benchmarking
jeweils schlageinheitliche mit teilflichenspezifischen PflanzenschutzmalBnahmen miteinander
verglichen werden. Beim externen Benchmarking kann der Vergleich um die gleichen Jahre in der
gleichen Kultur (z.B. Kosten einer PflanzenschutzmaBnahme im Winterweizen 2018 in zwei
verschiedenen Betrieben) erweitert werden. Nutzt ein Landwirt das Assistenzsystems zu einer Ex-
Post-Analyse, dann konnte beispielsweise ein Vergleich der Arbeitsintensitdt oder
Weizenproduktivitdt mit einem anderen Betrieb in demselben Weizenanbaujahr Hinweise auf
Optimierungspotential fir den eigenen Betrieb liefern.

Fir die O6konomische Gesamtbewertung des Assistenzsystems bzw. einer DIS-Spritze mit
Mehrkammersystem werden als Kennzahlen die Erldse (auf Basis der Ertrdge aus den Feldversuchen
bzw. aus historischen Ertragsdaten vergleichbarer Schldge), variable Kosten eines
Pflanzenbauverfahrens und daraus resultierende Deckungsbeitrage festgelegt. Da nur ein Teil der
fir die 6konomische Gesamtbewertung notwendigen Kennzahlen in den Feldversuchen erhoben
wird, wurden ergdnzend zu den Feldversuchen (Applikations-)Szenarien und ein Modellbetrieb
entwickelt. Die Szenarien unterscheiden sich insbesondere in ihren Annahmen zur
Ausbringungstechnik und den eingesetzten Boniturmethoden, da diese fiir das zu bewertende
Assistenzsystem und die teilflaichenspezifische Applikation ausschlaggebend sind (Abb. 3). Das
erste Szenario reprasentiert den Status quo mit einer aktuell betriebslblichen Variante der
Unkrautbekampfung nach der JKI-Leitlinie zum integrierten Pflanzenschutz im Ackerbau (FREIER et
al. 2014), ohne Einsatz des Assistenzsystems , AssSys”.

Im ersten Szenario wird eine schlageinheitliche Behandlung mit Herbiziden durchgefiihrt, wahrend
im zweiten und dritten Szenario jeweils teilflichenspezifische Behandlungen je nach
Unkrautvorkommen, Dichte sowie ihrer rdumlichen Verteilung durchgefiihrt werden. Die
teilflaichenspezifische Behandlung basiert dabei auf Applikationskarten mit automatisierten
Software-Auswertungen des Sensors in Szenario 2 (online), oder Drohnenaufnahmen mit
Bildauswertung durch einen Dienstleister in Szenario 3 (offline). Applikationskarten liefern
beispielsweise Vorschldge fiir zu behandelnde Teilflichen oder markieren Bereiche mit
Abstandsauflagen bzw. Zonen, die nicht behandelt werden diirfen. Aufgrund der dann méglichen
selektiven Unkrautbekampfung werden bei der teilflichenspezifischen Unkrautbekdmpfung in
Szenario 2 und 3 nur Friihjahrsbehandlungen beriicksichtigt. Die Ausbringung der Herbizide wird
in diesen Szenarien durch das Assistenzsystem ,AssSys” unterstiitzt. Die Kosten der Herbizide und
die Arbeitserledigungskosten basieren bei der Berechnung im zweiten und dritten Szenario auf den
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Ergebnissen der Feldversuche. In Szenario 1 wird entsprechend dem betriebsiiblichen Standard
eine Pflanzenschutzanhdngespritze (27 m Breite, 4.000 | Tankvolumen, 83 kW) mit einer Kammer
verwendet, wahrend in Szenario 2 und 3 jeweils eine DIS-Anhdngespritze (27 m, 6.000 |, 70 kW) mit
2 Kammern angenommen wird. Da die Kosten der Nachriistung aufgrund der noch nicht erfolgten
Serienproduktion einer DIS-Spritze mit Mehrkammersystem verhaltnismaBig hoch sind, werden
diese fiir den Jobrechner und die Pflanzenschutzspritze separat betrachtet. Der Jobrechner wird je
Gerdt und Zusatzausstattung fir teilflichenspezifischen Pflanzenschutz, Aussaat und
Bodenbearbeitung benotigt (KLOEPFER, 201 1). Um die Kosten nicht zu unterschatzen, werden jeweils
die teuersten Ausfiihrungen berlicksichtigt (z.B. KLOEPFER, 2011, DUNEKACKE, 2019). In Szenario 2
werden fiir die Berechnung der Kosten der Unkrautbonitur die jahrlichen Kosten der Sensor-
Nutzung kalkuliert. Da in Szenario 1 die Unkrautbonitur manuell erfolgt, fallen hier keine
zusatzlichen Technikkosten an. Die jahrlich anfallenden Kosten der Technikinvestition werden unter
Berticksichtigung von liblichem Hosting Service-Umfang, Programmpflege und Anwender-Support
berechnet. Der zur Berechnung aller Szenarien zugrunde gelegte Modellbetrieb liegt in
Niedersachsen und ist ein Marktfruchtbetrieb. Die Jahresmitteltemperatur betrdagt 9,7 °C, die
durchschnittliche Jahresniederschlagsmenge betrdgt 626 mm. Es handelt sich um einen Boden aus
schluffigem Lehm mit durchschnittlich 60 Bodenpunkten (im Mittel der Schldge). Die Fruchtfolge
des Betriebs setzt sich aus Raps, Winterweizen und Winterweizen bzw. Wintergerste zusammen und
reprasentiert damit eine fir die Region typische Fruchtfolge. Auf dem Betrieb werden mindestens
100 ha teilflachenspezifisch mit Pflanzenschutzmitteln behandelt und der Mindesteinsatzumfang
der teilflachenspezifischen Unkrautbekampfung liegt jeweils bei einem Drittel des Schlages. Es wird
vorausgesetzt, dass der Landwirt des Modellbetriebes bereits Erfahrung mit einem GPS-Traktor bzw.
mit einem Terminal hat, bereits eine digitale Ackerschlagdatei verwendet, Ertragskartierung mit
dem Méahdrescher vornimmt und ein Parallelfahrsystem nutzt.

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
»Status Quo (IPS)” »Sensor” »Drohne”
A ey
BOMiILE Bonitur mit
betriebsiiblich Bonitur mit Drohne
Unkrautsensor
{manuell}

b g h

Schlageinheitliche
L Unkrautbehandlung

Teilflachenspezifische Unkrautbehandlung

Abb. 3 Schematische Darstellung der untersuchten Applikations-Szenarien.
Fig. 3 Schematic visualization of the investigated application-scenarios.

Die vorliegende 6konomische Bewertung der Feldversuche bezieht sich auf das Wirtschaftsjahr
2018. Dabei wurden die entsprechenden Herbizide in Abhdngigkeit von den bei der Bonitur
identifizierten Leitunkrautern, deren Entwicklungsstadien und Preisen ausgewahlt und mit Hilfe
von Applikationskarten ausgebracht. Es wurden Feldversuche von drei verschiedenen Standorten
ausgewertet (Sickte, Osterwieck und Cappeln). Aus Grinden der Datenverfligbarkeit kdnnen
nachfolgend lediglich die Ergebnisse zur Versuchsflaiche ,Sickte” (Landkreis Wolfenbttel)
vorgestellt werden.
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Abb. 4 Applikationskarte der Versuchsfliche ,Sickte” in 2018 (TF 1-3 = Teilflichen; BU = Betriebsiibliche
Behandlung mit Herbiziden entspricht 100 % der Fldche; Quelle: POHL, WELLHAUSEN, 2019).

Fig. 4 Application map of experimental site “Sickte” in 2018 (TF 1-3 = area of site-specific treatment; BU =
conventional treatment corresponding to 100% of the area; source: POHL, WELLHAUSEN, 2019).

Ergebnisse

In der teilflaichenspezifischen Variante in Sickte wurden insgesamt drei Teilflichen behandelt. Die
SchlaggréBen der Teilflichen variierten in Sickte zwischen 0,83 ha und 1,63 ha, die Gesamtgroe
der Teilschlage (teilflachenspezifische Variante) betrug 3,96 ha. Bei der betriebsublichen Variante
lag die SchlaggréBe bei 0,8 ha. Die Kennzahlen wurden jeweils in Angaben pro ha umgerechnet.

Die Applikationskarte in Abbildung 4 zeigt die betriebsiibliche Variante (BU), 3 Teilflichen (TF 1 bis
TF 3) und eine Kontrollparzelle (ohne Einsatz von Pflanzenschutzmitteln). In der betriebstiblichen
Variante wurden die Herbizide Avoxa (1,8 | pro Hektar) und Ariane C (1,5 | pro Hektar) als
Tankmischung jeweils auf 100 % der Flache ausgebracht. Dadurch fallt bei der betriebsiiblichen
Variante auch nur eine Uberfahrt an. Anhand des bonitierten Unkrautvorkommens wurden die
Teilflaichen TF 1, TF 2 und TF 3 beispielhaft fiir eine teilflachenspezifische Applikation von Herbiziden
ausgewahlt (Abb. 4). In Sickte wurde im Friihjahr 2018 auf der TF 1 das Herbizid Avoxa (1,5 | pro
Hektar), auf der TF 2 das Herbizid Pixie (2 | pro Hektar) und auf der TF 3 das Herbizid Ariane C (1,5 |
pro Hektar) ausgebracht. Auf TF 1 wurde auf 38 % der Gesamtflache appliziert, auf TF 2 wurden 20
% der Flache behandelt und auf TF 3 42 % der Flache. Die ersten Ergebnisse einer exemplarischen
Berechnung der Kennzahlen ,Herbizidkosten”, ,Herbizidkostenfreie Leistung” (HKfL) und ,Herbizid-
und Boniturkostenfreie Leistung” (HBKfL) auf Basis der Feldversuche in Sickte werden in Tabelle 1
dargestellt.

Tab. 1 Herbizidkosten, Herbizid- und Boniturkostenfreie Leistung bei der teilflaichenspezifischen (TF) und
betriebsiiblichen Behandlung (BU) in Sickte 2018.

Tab. 1 Herbicide costs, herbicide- and monitoring cost free revenues in site-specific and standard application at
Sicktein 2018.

Kennzahl TF* BU** Differenz TF-BU
€ je ha € je ha € je ha

Herbizidkosten mit Arbeitserledigungskosten 53,07 113,73 60,66

HKfL*** mit Arbeitserledigungskosten 1.132,26 1.039,63 92,63

HBKfL**** (mit Arbeitserledigungskosten) 1.115,12 1.031,69 83,43

*TF: Teilflichenspezifische Behandlung, **BU: betriebsiibliche Behandlung= schlageinheitlich, ***HKfL: Herbizidkostenfreie
Leistung, ****HBKfL: Herbizid- und Boniturkostenfreie Leistung

Am Standort Sickte betragen die Herbizidkosten mit Arbeits- und Maschinenkosten
(Arbeitserledigungskosten) der Uberfahrten fiir die teilflichenspezifische Behandlung 53 € je ha
(Tab. 1). In der betriebsiiblichen Behandlung liegen die Herbizidkosten bei 114 € je ha. Der Vergleich
der Kennzahl ,Herbizidkosten” ,teilflaichenspezifisch” zu “betriebstiblich” flihrt damit zu einer
Ersparnis von 61 € je ha. Bei der HKfL entsteht ein Vorteil von 93 € je ha durch die
teilflaichenspezifische Behandlung. Die HBKfL betrdgt einschlieBlich Arbeits- und Maschinenkosten
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der Uberfahrten sowie der Bonituren und Anfahrten 1.115 € je ha fiir die teilflichenspezifische
Variante bzw. 1.032 € je ha fir die betriebsibliche. Damit ergibt sich fiir die teilflichenspezifische
Applikation von Herbiziden in dem exemplarischen Feldversuch ein 6konomischer Vorteil von 83 €
je ha. Somit zeigt sich, dass fiir unsere exemplarische Berechnung der 6konomischen Kennzahlen
anhand der Feldversuche auf einem Schlag in Sickte im Jahr 2018, die teilflichenspezifische
Behandlung mit Herbiziden im Vergleich zur betriebsiiblichen Variante wirtschaftlich vorteilhaft
war.

Tab. 2 Investitions- und Jahreskosten der Unkrautbekdmpfung mit DIS-Spritze und Mehrkammersystem.
Tab. 2 Investment and yearly costs of herbicide measures with multi chamber direct injection sprayer.

Kennzahl Einheit

Investitionssumme Jobrechner (einmalig) 7.000 €

Abschreibung (10 Jahre) 700 € pro Jahr
Zins (bei 7 %) 297 € pro Jahr
Jahreskosten ohne Reparatur, Wartung und Arbeitskosten 997 € pro Jahr
Investitionssumme Mehrkammer-DIS-Spritze (einmalig) 98.000 €

Abschreibung (10 Jahre) 9.800 € pro Jahr
Zins (bei 7 %) 4.153 € pro Jahr
Jahreskosten ohne Reparatur, Wartung und Arbeitskosten 13.953 € pro Jahr

In Tabelle 2 sind zunéchst die Kosten der technischen Ausstattung der Unkrautbekampfung mit
Hilfe eines Jobrechners bzw. im Anschluss (ab Zeile 5) einer DIS-Spritze mit Mehrkammersystem
zusammengefasst. In der ersten Zeile ist die erforderliche Investitionssumme zur Nachriistung eines
Jobrechners dargestellt. Sie belduft sich auf 7.000 Euro. Aufgrund des zu erwartenden technischen
Fortschrittes erfolgt die Abschreibung des Jobrechners auf 10 Jahre mit einer jahrlichen Summe von
700 Euro. Die jahrlichen Zinskosten von 297 Euro in Zeile 3 bei einem Kalkulationszinsful3 von 7 %
ergeben sich aus der Differenz der Jahreskosten in Zeile 4 und der Abschreibung aus Zeile 2. Die
Jahreskosten wurden nach der Annuitdtenformal ohne Reparatur-, Arbeits- und Wartungskosten
berechnet und betragen fiir die gewahlten Rahmenbedingungen 14 % der Investitionssumme. In
der flinften Zeile ist die erforderliche Investitionssumme zur Nachristung einer 27 m DIS-Spritze mit
Mehrkammersystem dargestellt. Sie belduft sich auf 98.000 Euro, was darauf zurlickzufiihren ist,
dass es sich bisher um einen Prototyp handelt. Aufgrund des zu erwartenden technischen
Fortschrittes erfolgt die Abschreibung der Pflanzenschutzspritze ebenfalls auf 10 Jahre mit einer
jahrlichen Summe von 9.800 Euro. Die jdhrlichen Zinskosten von 4.153 Euro in Zeile 7 bei einem
KalkulationszinsfuBB von 7 % ergeben sich aus der Differenz der Jahreskosten in Zeile 8 und der
Abschreibung aus Zeile 6. Die Jahreskosten wurden wie beim Jobrechner nach der
Annuitdtenformal ohne Reparatur-, Arbeits- und Wartungskosten berechnet und betragen fiir die
gewdhlten Rahmenbedingungen ebenfalls 14 % der Investitionssumme.

Tab. 3 Mindesteinsatzflache der teilflichenspezifischen Applikation bei jéhrl. Technikkosten eines Jobrechners
und einer DIS-Spritze mit Mehrkammersystem (basierend auf Einsparungen in den Feldversuchen).

Tab. 3 Minimum application area of site-specific application with yearly technical cost of a job computer and multi
chamber direct injection sprayer (based on savings from field trials).

Arbeitskosten Mindesteinsatzfldche bei jéhrl. Mindesteinsatzfldche bei jéhrl.
Technikkosten eines Technikkosten einer DIS-
Jobrechners von 997 € Pflanzenschutzspritze von 13.953 €

€ je zusatzliche Arbeitsstunde ha ha

20(n=1h) 30,63 428,67

40(n=2h) 79,45 1.111,84

60(n=3h) -* -

*nicht dargestellt, da negativer Wert.

Um zu zeigen, ab wann die teilflichenspezifische Applikation unter den gegebenen Bedingungen
fir einen Landwirt lohnenswert ist, wird nachfolgend die Mindesteinsatzflache bestimmt (Tab. 3).
Die Mindesteinsatzflaiche ist abhdngig von den angenommenen Technikkosten fiir den
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verwendeten Jobrechner bzw. der angenommenen Pflanzenschutzspritze und den (zusatzlichen)
Arbeitsstunden, beispielsweise fiir besonders umfangliche Bonituren zur Vorbereitung einer
teilflaichenspezifischen  Applikation oder zur Datenauswertung der Bonituren. Die
Mindesteinsatzflache ldsst sich am Beispiel Sickte mit Hilfe der durchschnittlichen Einsparung an
Herbiziden der 3 Teilfldichen, die 53 % betrdgt, berechnen. Bei entsprechend eingesparten
Herbiziden, jahrlichen Technikkosten eines Jobrechners von 997 € und bis zu zwei zusétzlichen
Arbeitsstunden, ergeben sich Mindesteinsatzflachen fir Sickte zwischen 31 und 79 ha (Tab. 3). Bei
53% eingesparten Herbiziden wund jahrlichen Technikkosten einer DIS-Spritze mit
Mehrkammersystem von 13.953 €, ergeben sich bei einer zusatzlichen Arbeitsstunde 429 Hektar als
mindestens zu bearbeitende Teilfliche. Bei einer hdheren Anzahl an (zusatzlichen) Arbeitsstunden
und damit verbundenen hoheren Arbeitskosten steigt die Mindesteinsatzflache auf > 1.000 Hektar
an und ist damit sehr hoch.

Um weitere Ergebnisse zu potentiellen Mindesteinsatzflichen der teilflichenspezifischen
Applikation mit den vorhandenen Ergebnissen aus den Feldversuchen vergleichen und mogliche
Grenzen identifizieren zu kdnnen, wurde eine Sensitivitatsanalyse mit erganzenden hypothetischen
Herbizid-Einsparungen aus der Literatur (30 %, 50 % und 70 %; siehe LETTNER et al., 2001)
herangezogen. Als Bezugswert der Ganzflachenapplikation wurde zunachst auch hier der in Sickte
ermittelte Wert der betriebsiblichen Behandlung fiir die applizierten Herbizide eingesetzt.

Wie aus Tabelle 4 ersichtlich, liegt die Mindesteinsatzflache, je nach der erreichten Einsparung an
Herbiziden und Technikkosten des Jobrechners bei einer zusdtzlichen Arbeitsstunde fir
Boniturmafinahmen im Winterweizen bei 20 bis 102 ha. Ab zwei zusatzliche Arbeitsstunden lohnt
sich eine teilflichenspezifische Behandlung unter den gegebenen Bedingungen bei 30 %
Einsparung nicht mehr (Tab. 4).
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Tab. 4 Mindesteinsatzflache der teilflachenspezifischen Applikation bei jahrl. Technikkosten eines Jobrechners
und einer DIS-Spritze mit Mehrkammersystem (basierend auf Literatur-Ergebnissen).

Tab. 4 Minimum application area of site-specific application with yearly technical cost of a Job Calculator and multi
chamber direct injection sprayer (based on literature results).

Bei jahrl. Technikkosten eines Jobrechners von 3.0 % 5.0 % 7.0 %

997 € eingesparte eingesparte eingesparte
Herbizide Herbizide Herbizide

Arbeitskosten in € je zusétzliche Arbeitsstunde ha ha ha

20(n=1h) 102,31 33,71 20,18

40(n=2h) -* 104,13 33,91

60 (n=3h) - - 106,01

Bei jahrl. Technikkosten einer DIS-

Pflanzenschutzspritze von 13.953 €

Arbeitskosten in € je zusétzliche Arbeitsstunde ha ha ha

20(n=1h) 1.431,81 471,78 282,42

40 (n=2h) - 1.457,23 474,51

60 (n=3h) - - 1.483,57

*nicht dargestellt, da negativer Wert.

Werden 50 % eingespart, so sind auch zwei zusatzliche Arbeitsstunden noch rentabel, bei 70 %
Einsparung fiihren sogar drei zusétzliche Arbeitsstunden noch zu einem positiven Ergebnis. Bei 50
% Einsparung und einer zusatzlichen Arbeitsstunde missen 34 ha teilflichenspezifisch bearbeitet
werden, bei 70 % Einsparung und einer zusatzlichen Arbeitsstunde reichen 20 ha. Legt man die
erforderliche Investitionssumme zur Nachriistung einer 27 m DIS-Spritze mit Mehrkammersystem
zugrunde (DUNEKACKE, 2019), so missen bei 50 % Einsparung und einer zusatzlichen Arbeitsstunde
mindestens 472 ha, bei 70 % Einsparung und einer zusatzlichen Arbeitsstunde mindestens 282 ha
teilflachenspezifisch bearbeitet werden. Bei 70 % Einsparung und zwei zusatzlichen Arbeitsstunden
liegt die Mindesteinsatzflache bei 475 ha. Bei 30 % und 50 % Einsparung an Herbiziden sind drei
zusatzliche Arbeitsstunden unter den gegebenen Bedingungen nicht mehr lohnenswert (Tab. 4).

Schlussfolgerungen

Die teilflachenspezifische Behandlung mit Herbiziden war im Vergleich zur betriebsublichen
Variante in 2018 fir die untersuchten Kennzahlen und den betrachteten Standort wirtschaftlich
vorteilhaft. Dies ist auf Kosteneinsparungen in der teilflichenspezifischen Behandlung
zurlickzufiihren. Die Kosteneinsparungen entstehen durch eine Reduktion der Herbizide auf den
einzelnen Teilflachen, die sich auf das Gesamtergebnis auswirken. In der teilflachenspezifischen
Behandlungsvariante ermdglicht eine Mehrkammerspritze mit Direkteinspeisung die Ausbringung
verschiedener Herbizide in einer Uberfahrt. Die Mindesteinsatzfliche, die jahrlich
teilflachenspezifisch zu behandeln wére, ohne einen 6konomischen Nachteil zu erfahren, liegt fiir
den Feldversuch unter der Annahme des Einsatzes eines Jobrechners und bis zu zwei zusatzlichen
Arbeitsstunden, mit 31 bis 79 Hektar durchaus im praktikablen Bereich. Da die angenommenen
Investitionskosten bzw. jahrlichen Technikkosten fir den Prototyp der DIS-Spritze mit
Mehrkammersystem verhédltnismaBig hoch sind, fallen auch die Mindesteinsatzflaichen
entsprechend hoch aus, was beispielsweise fiir kleinere Betriebe nicht realisierbar ware. Die
Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse zeigen, dass bei dem angenommenen Jobrechner z. B. bei 70 %
eingesparten Herbiziden bis zu drei zusatzliche, und bei den vorausgesetzten Kosten der
Mehrkammerspritze bis zu zwei zusatzliche Arbeitsstunden fiir Bonituren oder Datenauswertung
noch wirtschaftlich sind. Werden die Kosten der notwendigen technischen Ausstattung durch
Serienproduktion in absehbarer Zeit glinstiger, so wird auch die Mindesteinsatzflache kleiner,
wodurch die teilflichenspezifische Applikation fiir eine gréBere Bandbreite an landwirtschaftlichen
Betrieben lukrativer wird als bisher. Letztlich missen die zuséatzlichen technischen Kosten und
Arbeitsstunden wieder durch Einsparungen an Pflanzenschutzmitteln kompensiert werden.
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