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9.2 Okonomie (TP IV-1)

Teilprojektleiter: Prof. Dr. S. Dabbert
Bearbeiter: Dr. B. Kilian

9.2.1 Zusammenfassung

Die 6konomische Bewertung von teilflachenspezifischen MaRnahmen kann noch nicht auf
etablierte Methodenpakete zuriickgreifen. Daher wurde im vergangenen Projektjahr intensiv
an der Methodenentwicklung fiir eine 6konomische Bewertung von teilflichenspezifischen
Malnahmen gearbeitet. Im vorliegenden Zwischenbericht werden daraus zwei methodisch
unterschiedliche Ansitze zur Bewertung der durchgefiihrten teilflachenspezifischen N-
Diingung vorgestellt und diskutiert. Ein Ansatz verwendet normierte Stickstoffertragsfunktio-
nen zur Bestimmung von teilflachenspezifischen Stickstoffertragsfunktionen und darauf auf-
bauend zur Bewertung der MaBnahmen.

Beim zweiten Ansatz wird in Zusammenarbeit mit dem Teilprojekt IV-4b (Lokaler N-Austrag)
unter Verwendung des pflanzenbaulichen Simulationsmodelles HERMES eine Szenarioana-
lyse zur Identifizierung der 6konomisch optimalen, teilflachenspezifischen N-Diingung und
zur Bewertung unterschiedlicher Informationsarten durchgefiihrt.

Die Bewertung nach der Methode der normierten Stickstoffertragsfunktionen ergab auf den
Projektpflichtschldgen des Jahres 2001 ein 6konomisches Potential zur Steigerung des De-
ckungsbeitrages von im Schnitt ca. 25 €/ha durch eine teilflachenspezifische Stickstoffdiin-
gung. Mithilfe einer Regressionsschitzung konnte gezeigt werden, dass das 6konomische
Potential mit dem Variationskoeffizienten des Ertrages zunimmt.

Bei den ersten Ergebnissen der Szenarioanalyse mit Hilfe des Simulationsmodelles Hermes
wurde fiir den Projektschlag ,Autobahn” (Beckum) durch eine teilflichenspezifische Din-
gung ein okonomisches Steigerungspotential von bis zu 50 €/ha ermittelt. Entgegen den
Erwartungen, wurden in diesen Berechnungen die hochsten Deckungsbeitragssteigerungen
bei Verwendung der Reichsbodenschitzung als Informationsgrundlage zur Bestimmung der
optimalen Diingung erzielt. Bei einer teilflichenspezifischen Diingungsempfehlung auf Basis
von Einzelprofildaten ist das Steigerungspotential des Deckungsbeitrags nur um 5€/ha gerin-
ger, wahrend bei der Verwendung von Hof-Bodenkarten die Differenz zur besten Variante in
diesen Berechnungen bei 25 €/ha liegt.

Ergdnzend zu der Bestimmung der moglichen Steigerung des Deckungsbeitrages durch eine
teilflachenspezifische Diingung wurden die notwendigen Investitionskosten fiir die techno-
logische Ausriistung ermittelt. Die gesamten Investitionskosten wurden fiir unterschiedliche
BetriebsgroBen berechnet und dann in jahrlichen Kosten fiir den Gesamtbetrieb und in jahr-
lichen Kosten je ha bei unterschiedlicher Flachenausstattung dargestellt. Legt man die hier
berechneten Potentiale zur Steigerung des Deckungsbeitrages durch eine teilflachenspezifi-
sche Diingung zugrunde, so ist - ein optimales Teilflichenmanagement unterstellt - eine
gewinnbringende Anwendung des precision agriculture in der N-Diingung ab einer Einsatz-
flache von ca. 300 ha im Getreidebau moglich.

Wichtige zukiinftige Aufgaben fiir das 6konomische Teilprojekt sind die Weiterentwicklung
und breite Anwendung der hier vorgestellten Bewertungsansatze. Dabei wird das Ziel ver-
folgt, die inhaltlichen Ansitze aufeinander abzustimmen sowie die Ubertragbarkeit zu ge-
wihrleisten. Die Verwendung weiterer Daten- bzw. Informationsquellen hinsichtlich ihrer
okonomischen Potentiale fiir ein teilflichenspezifisches Management ist zu untersuchen und
zu bewerten. Dabei sind die Fernerkundung und digitale Gelandemodelle sowie alternative
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Maglichkeiten der teilflaichenspezifischen N-Diingung wie der weiterentwickelte N-Sensor
von besonderer Bedeutung.

Summary

Currently no established methods for an economic assessment of site-specific field treat-
ments exist. Thus, this paper presents two approaches to assess site-specific nitrogen fertiliza-
tion on project fields.

The first approach derive site-specific yield-response functions from standardised yield-
response functions to conduct economic analysis. The results of this method show an in-
crease of gross margin due to a site-specific nitrogen fertilization of 25 €/ha on average for
the experimental fields. Furthermore it was demonstrated that the increase of gross margin is
determined by yield variation and yield level.

The second approach use a plant-growth simulation model (HERMES), in cooperation with
the project partner TP IV Kersebaum, to identify the optimal site-specific nitrogen applica-
tion. Due to the complexity of the model only one experimental field could be analysed. The
simulation results demonstrate a potential gross margin increase up to 50 €/ha for the inves-
tigated field. The results also show that the kind of information used to derive the site-
specific fertilization recommendations has an impact on the economic success. The highest
gross margin increase was achieved by using soil information of the “Reichsboden-
schatzung”, while information based on intensive soil sampling and the advanced informa-
tion method of “Hof-Boden-Karten” lead to lower gross margin increases.

These potential increases of gross margin due to a site-specific fertilization were opposed to
the average investment for precision farming of farms participating in “preagro”. This leads to
the conclusion that a profitable use of precision farming technology for a site-specific fertili-
zation seems to be possible in farms exceeding 300 ha of cereals.

9.2.2  Bezug zum Verbundprojekt

Das 6konomische Teilprojekt ist wesentlich auf die Zusammenarbeit mit naturwissenschaft-
lichen Projekten angewiesen, da deren Daten die Grundlage fiir die 6konomische Bewer-
tung sind. Neben einem Informationsaustausch mit den Teilprojektpartnern nimmt das 6ko-
nomische Teilprojekt auch regelmaRig an Treffen mit den Betriebsleitern teil. Dies ermog-
licht ein Feedback uber die Einschatzung der Betriebsleiter zu den 6konomischen Effekten
der auf ihren Feldern durchgefithrten MaBnahmen. Besonders intensiv wurde im vergange-
nen Projektjahr mit dem Teilprojekt 1V-4b (Lokaler N-Austrag) zusammengearbeitet, um die
in diesem Projekt weiterentwickelten Simulationsmodelle fiir die Bewertung von teilflichen-
spezifischen Mallnahmen und der Vorziglichkeit verschiedener Informationsgrundlagen zu
verwenden.

9.2.3  Einleitung und Problemstellung

Im Versuchsjahr 2000 wurde, entsprechend den Projektvereinbarungen, zur Darstellung und
Bewertung der zu erwartenden Effekte, eine Teilung der Schlage in ,betriebsiiblich” bewirt-
schaftete und nach den ,pre agro-Algorithmen” bewirtschaftete Schlaghalften vorgenommen.
Die Ergebnisse der Schlagteilung aus 2000 werden in diesem Zwischenbericht nochmals
aufgezeigt, da sich aus ihnen methodische Schlussfolgerungen fiir die 6konomische Bewer-
tung ergeben. Tabelle 9.2-1 zeigt zum Teil sehr starke Unterschiede in den Deckungsbeitra-
gen auf den Schlaghalften. Da es sowohl Schldge mit positiven als auch negativen Differenz-
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betrdgen gibt, ist keine Trendaussage maoglich. Mit einer durchschnittlichen Deckungsbei-
tragsdifferenz von 5 €/ha zwischen den beiden Schlaghilften trifft die hier dargestellte Aus-
wahl gut das Gesamtergebnis. Es wurde versucht, die unterschiedlichen Ergebnisse mit Hilfe
der zur Verfligung stehenden weiteren Informationen (z. B. Diingung, Hof-Bodenkarten,
ECa-Analyse) zu erkliren, jedoch konnten keine belastbaren Korrelationen dieser Informati-
onen mit den Ertragen gefunden werden. Dies heil’t, dass keine Aussagen zu den Ursachen
der Ertrags- und Deckungsbeitragsdifferenzen gemacht werden konnten. Das verwendete
Versuchsdesign gentigte den Anforderungen fiir eine Bewertung von precision agriculture
nicht. Es musste daher nach Methoden gesucht werden, die tiber den Ansatz des Vergleichs
von Schlaghilften hinausgehen. Zwei unterschiedliche Modellansétze erscheinen vielver-
sprechend; sie werden im Folgenden dargestellt.

KTBL — Sonderveroffentlichung 038 425



Okonomie Verbundprojekt pre agro

Tab. 9.2 -1: Okonomische Ergebnisse auf Projektschligen bei teilflichenspezifischer Bewirtschaftung nach
pre agro- und betriebsiiblicher Bewirtschaftung

Tab. 9.2-1: Economic results of site-specific management strategies compared to conventional farming on
experimental fields in preagro

Schlag Kennwert Einheit pre agro betriebsiiblich Differenz
(%] Min Max  konstant pre agro — bi
Autobahn Ertrag indt/ha 86,8 80,4 6
Aussaat inkg/ha 138 126 146 180 -42
Diingung inkg/ha 212 171 220 196 16
CCC (2. Gabe) inml/ha 241 150 300 200 41
Deckungsbeitrag  in €/ha 872 788 84
Hagelsberg  Ertrag indt/ha 81,3 83,9 -3
Aussaat inkg/ha 157 151 174 180 -23
Diingung inkg/ha 186 178 191 196 -10
CCC (2. Gabe) inml/ha 261 240 300 1000 -739
Deckungsbeitrag  in €/ha 669 682 -13
Bullenstall Ertrag indt/ha 67,5 75,4 -8
Aussaat inkg/ha 161 - - 161 0
Diingung inkg/ha 173 135 195 185 -12
CCC (2. Gabe) inml/ha 237 170 300 300 -63
Deckungsbeitrag  in €/ha 791 896 -105
Erbsenacker  Ertrag indt/ha 93,1 94,0 R
Aussaat inkg/ha 154 168 129 168 -14
Diingung inkg/ha 189 175 190 205 -16
CCC (2. Gabe) inml/ha 260 200 300 200 60
Deckungsbeitrag  in €/ha 1130 1135 -5
Feldscheide Ertrag in dt/ha 53,5 54,0 0
Aussaat inkg/ha 126 118 134 115 11
Diingung inkg/ha 205 193 207 207 -2
CCC (2. Gabe) inml/ha 274 250 300 200 74
Deckungsbeitrag  in €/ha 499 505 -6
Kassow 111  Ertrag indt/ha 80,3 80,0 0
Aussaat inkg/ha 146 137 151 165 -19
Diingung inkg/ha 133 119 163 146 -13
CCC (2. Gabe) inml/ha 600 600 0
Deckungsbeitrag  in €/ha 624 607 17
Durchschnittliche Deckungsbeitragsdnderung in €/ha: -5
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9.2.4  Material und Methoden

Im Zwischenbericht 2001 des Verbundprojektes pre agro wurde ein Ansatz zur Schatzung
von teilflichenspezifischen Produktionsfunktionen vorgestellt, mit dessen Hilfe anschliefend
eine okonomische Optimierung des N-Einsatzes auf der Teilflache durchgefiihrt werden
konnte. Anhand dieser geschitzten Stickstoffertragsfunktionen konnten grundsitzliche Zu-
sammenhange, wie die Steigerung des 6konomischen Potentials durch eine teilflichenspezi-
fische Bewirtschaftung in Abhéngigkeit der Ertragsvariation, und die 6konomisch optimale
Anpassung an Dungungsauflagen aufgezeigt werden. Eine Limitierung des dort verwendeten
methodischen Ansatzes war jedoch, dass die gefundenen Stickstoffertragsfunktionen nur fiir
die untersuchten Standorte und die betreffende Kultur (Kérnermais) giiltig waren und nicht
auf andere Standorte bzw. Kulturen tbertragen werden konnten. Noch problematischer ist
die Tatsache, dass die Schatzung teilflichenindividueller Produktionsfunktionen ein hochauf-
[6sendes Versuchsdesign erfordert. Ein solches Design ist jedoch aufgrund seiner Komplexi-
tat und Kostenintensitat nur schwer praktisch umzusetzen und konnte daher in pre agro nicht
durchgefiihrt werden. Es war deshalb notwendig, einen weiteren, allgemeineren Ansatz zur
Bestimmung von teilflichenspezifischen Stickstoffertragsfunktionen zu entwickeln, der
standort- und kulturiibergreifend, zur 6konomischen Bewertung von teilflichenspezifischen
Malnahmen eingesetzt werden kann. Normierte Produktionsfunktionen sind ein solcher
Ansatz.

Als zweiter methodischer Ansatz wurde in enger Zusammenarbeit mit dem Teilprojekt 1V-4b
,Lokaler N-Austrag”, anhand des Simulationsmodelles Hermes eine Szenarioanalyse zur
okonomischen Bewertung einer teilflichenspezifischen Dingung auf der Basis verschiede-
ner Informationsgrundlagen durchgefiihrt. Damit wurde versucht, zusatzlich zur Bewertung
der teilflachenspezifischen Diingung, auch den 6konomischen Wert unterschiedlicher In-
formationen zu bestimmen.

9.2.4.1 Methodische Vorgehensweise zur Bestimmung teilflachenspezifischer Stickstoff-
ertragsfunktionen anhand normierter Produktionsfunktionen

Individuell geschatzte Stickstoffertragsfunktionen auf Basis von Stickstoffsteigerungsversu-
chen besitzen nur fiir definierte Standort- und Klimabedingungen ihre Giiltigkeit. Eine Uber-
tragung dieser standortspezifischen Produktionsfunktionen auf andere Standorte ist daher nur
sehr eingeschrankt moglich. Aus diesem Grund wurde ein Verfahren zur Schatzung von
normierten Produktionsfunktionen, die sich auf beliebige Standorte adaptieren lassen, entwi-
ckelt. Bei diesem Verfahren werden in jeder Versuchsreihe der erzielte Maximalertrag und
der dafiir notwendige Stickstoffeinsatz jeweils gleich eins gesetzt. Alle anderen Versuchswer-
te werden relativ zum Maximalpunkt umgerechnet. Durch diese Transformation werden die
Standorteinfliisse reduziert, da die Wirkung der Diingung relativ zum Maximalertrag ausge-
driickt wird. Um diese relativen bzw. normierten Produktionsfunktionen wieder an die indi-
viduellen Standortbedingungen anzupassen und damit zu einer standortspezifischen Produk-
tionsfunktion zu gelangen, ist die Kenntnis des Maximalertrages bei der dafiir erforderlichen
Dungung notwendig. Der methodische Ansatz (mit unterschiedlichen Nuancen) der Schit-
zung und Verwendung von normierten Produktionsfunktionen wurde nicht nur in verschie-
denen Veroffentlichungen und Dissertationen verwendet (Finck und Haase, 1987; Kilian,
2000; Krayl, 1993; Weingarten, 1996), sondern ist auch die Grundlage des bundesweit an-
erkannten Agrarsektormodelles RAUMIS (Weingarten, 1996). Fiir weitere Informationen Gber
die detaillierte Vorgehensweise dieser Methode sei auf die genannte Literatur verwiesen.
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Dieser Ansatz soll nun gedanklich in der Form erweitert werden, dass die Teilflichen des
Feldes als unterschiedliche Standorte definiert werden, fiir die die bereits geschatzte, nor-
mierte Produktionsfunktion in eine teilflichenspezifische Produktionsfunktion transformiert
werden soll. Wie bereits erwahnt, ist zur eindeutigen Bestimmung der Produktionsfunktion
fur diesen Schritt jedoch die Kenntnis des Maximalertrages mit der dazugehérenden
Stickstoffdiingung  zwingend erforderlich. Wie kann man teilflachenspezifische
Maximalertrage und die dazu notwendige Diingung bestimmen? Nur wenn man diese Frage
beantworten kann, lasst sich die Methode anwenden. Ein Weg zur Losung dieses Problems
wird im Folgenden beschrieben.

In der Pflanzenerndhrung ist der durchschnittliche Stickstoffbedarf zur Realisierung des Er-
tragspotentials grundsatzlich bekannt, auch wenn dieser Wert, bedingt durch das Klima und
weitere Einflussfaktoren, jahrlichen Schwankungen unterliegt. Fir Winterweizen wird haufig
eine Faustzahl von 2,5 kg N je dt Ertragserwartung genannt, was z. B. bei einer Ertragserwar-
tung von 80 dt/ha einer Diingung von 200 kg N/ha entspricht. Entsprechen diese 80 dt/ha
dem Maximalertrag, so kann unter Verwendung einer normierten Produktionsfunktion eine
standortspezifische Produktionsfunktion entwickelt werden.

Gegeben ist die normierte Stickstoffertragsfunktion fiir Winterweizen der Form:

Y (N) = aN*+bN+cr (1)
mit:
ar = -0,440; br = 0,880 und ¢: = 0,560

Aufgrund der Kenntnis des potentiellen Maximalertrages von 80 dt/ha (Yma) und der dafir
notwendigen Stickstoffdiingung von 200 kg N/ha (Nma), kann man nun die standortspezifi-
sche Produktionsfunktion durch Transformation der relativen Koeffizienten in absolute Koef-
fizienten anhand der folgenden Gleichungen (2) bestimmen (Kilian, 2000):

ar gn;ax - aa br max — ba cr |:Ymax = ca 2)
max max

Durch die Transformation kommt man folglich zu dem in Abbildung 9.2-1 gezeigten Verlauf
der standortangepassten Produktionsfunktion.
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Abb. 9.2-1: Abhingigkeit des Ertrags und der N-Effizienz von der Diingungshéhe

Fig. 9.2-1: The impact of N-input on yield and N-efficiency

Der Richtwert fiir die N-Diingung zur Erreichung des Ertragspotentials von 2,5 kg N/dt Ertrag
gibt aber auch Informationen uber die erwartete Effizienz der Diingung, indem der Kehr-
bruch dieses Betrages verwendet wird. Das heilst, im Ertragsmaximum wird eine N-Effizienz
der Diingung von 0,4 dt Ertrag je kg N erwartet. Weicht das Ertrags- Aufwandsverhiltnis stark
von diesem Faktor ab, so kann davon ausgegangen werden, dass sich die Produktion nicht
im Optimum befindet. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 1 anhand der zweiten Kurve (,N-
Effizienz”) dargestellt, die sich nach der folgenden Formel berechnet:

Y, (N)
N,

1

3)

mit:
Yi = Ertrag bei einer Diingung in Héhe von Ni
Ni = N-Diingung beim Punkt i.

Bei einem sehr groBen Verhiltnis von Y/N (Y/N = 0,8) ist der Faktoreinsatz deutlich subop-
timal und eine Erhohung des Faktoreinsatzes fiihrt zu deutlichen Mehrertragen, wahrend bei
einem sehr kleinen Verhiltnis von Y/N (Y/N < 0,3) von einem tiberhchten und damit eben-
falls nicht optimalen Faktoreinsatz ausgegangen werden kann. Als weitere Veranschauli-
chung dieses Zusammenhanges kann auch der N-Bilanzsaldo eines Feldes, oder auch von
Teilflachen gesehen werden. Bei einem deutlich iberhohten Bilanzsaldo ist das Verhaltnis
Y/N relativ klein und der N-Aufwand sollte verringert werden, wihrend bei deutlich negati-
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ven Bilanzsalden Y/N relativ groR ist und eine weitere Diingungsgabe zu Ertragssteigerungen
fihren wiirde.

Fir die Bestimmung einer teilflichenspezifischen Produktionsfunktion soll daher zunichst
fir Winterweizen zur Erreichung des Maximalertrages ein spezifischer N-Einsatz von 2,5 kg
N/dt und damit ein N-Effizienzfaktor von 0,4 dt/kg N bei diesem Maximalertrag festgesetzt
werden. Die erzielte N-Effizienz auf der Teilfliche wird zu diesem Wert in Beziehung ge-
setzt. Daraus ldsst sich ableiten, ob eine unter- bzw. liberoptimale Diingung vorliegt. Mit
Hilfe der gegebenen normierten Produktionsfunktion kann dann die teilflichenspezifische
Produktionsfunktion nach folgender Methode bestimmt werden:

Im ersten Schritt wird die tatsdchlich erzielte N-Effizienz (Index a fiir absolut) auf der Teilfla-
che i berechnet und in Bezug zu der normierten Produktionsfunktion gesetzt.

Yo _Y,(N)
N, N

ai ri

4)

ai

als N-Effizienzfaktor mit Ex ab-

Zur vereinfachenden Darstellung soll dabei der Bruch
ai

gekirzt und anschlieBend die bekannte Gleichung fiir Y((N) eingesetzt werden. Dann lautet

die oben dargestellte Gleichung:

E, =w bzw. (5)

ir

2
— arNir +brNir +cr
N

ir

EN

Diese Gleichung kann durch Multiplikation von Nir in die folgende Gleichung umgeformt
werden:

ENNir = arNii +brNir +cr .
Durch die Subtraktion von ExNi- wird der linke Term gleich Null
0 = aeri +(br _EN)Nir +cr
und kann nun nach dem relativen Stickstoffeinsatz Nir 1 bzw. Nir 2 aufgelost werden. Durch
die Verwendung einer quadratischen Produktionsfunktion ergibt sich dabei immer ein posi-
tiver und ein negativer Wert fiir Ni. Da aber ein negativer N-Einsatz nicht moglich ist, wird
fur die weiteren Berechnungen der positive Wert Nir verwendet. Dieser relative Stickstoffein-

satz wird in die normierte Produktionsfunktion eingesetzt und der daraus resultierende rela-
tive Ertrag Yir berechnet.

Y Y Y
i = ia bzw. Ymaxa = Yia _maxr (6)
Ymax r Ymax a },ir

Damit ist der teilflichenspezifische Maximalertrag Ymax . und die dazugehorende Diingung
Nmax a definiert. Durch Einsetzen in die Gleichungen (2) kann nun die teilflichenspezifische
Produktionsfunktion berechnet werden. Der optimale N-Einsatz wird im Folgenden unter
Berticksichtigung der Produkt- und Faktorpreisverhdltnisse nach der folgenden Gleichung
bestimmt:
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oY _py

(7)
ON p,

mit:
Pn = Preis pro kg N (€/kg N)
Pp = Preis pro Produktionseinheit (€/dt).

9.2.4.2 Korrekturfaktoren zur verbesserten Anpassung der teilflachenspezifischen Pro-
duktionsfunktionen an das Ertragsniveau und die Fruchtfolge

Einen besonderen Einfluss auf den Verlauf der teilflachenspezifischen Produktionsfunktion
hat die Festlegung des notwendigen Stickstoffbedarfs in kg N/dt Ertrag zur Realisierung des
moglichen Ertragpotentials (im vorangegangenen Beispiel mit 2,5 kg N/dt festgesetzt). Die
wichtigsten N-Bedarfsfaktoren werden dabei bereits modellendogen berticksichtigt: Der
Einfluss der Ertragshche und der Qualitét sowie der Einfluss der Vorfrucht.

Wird ein Feld gleichmiBig mit derselben Intensitat bewirtschaftet, so sind die Unterschiede
im Ertrag auf Heterogenititen des Bodens zuriickzufiihren, die sowohl auf natirliche (Bo-
denart, Tiefgriindigkeit etc.) wie auch bewirtschaftungsspezifische Ursachen (z. B. Vorge-
wende, Fahrspuren) zuriickgefiihrt werden kénnen. Beide Ursachen bewirken jedoch haufig
eine eingeschrankte Nahrstoffverfiigharkeit, so dass ein hoherer spezifischer Faktoreinsatz
notwendig wird (Werner, 1995; Sturm et al., 1994). Diese Einflussfaktoren werden daher
auch gezielt im Dingemodul (TP 111-4, Diingung) berticksichtigt (vgl. Tab. 9.2-2) und in das
o6konomische Modell in Form einer linearen Gleichung, die mit Hilfe einer Regression ge-
schatzt wurde, ibernommen.

Tab. 9.2-2: Spezifischer N-Bedarf in Abhzngigkeit des Ertragsziels

Tab. 9.2-2: Specific N-demand in relation to yield expectations

@ Diingungs- spezifischer @ Diingungs- spezifischer
Ertragsziel lempfehlung N-Einsatz empfehlung N-Einsatz
in dt/ha in kg/ha in kg/dt in kg/ha in kg/dt
Proteingehalt >12 % Proteingehalt <12 %
50 140 2,8 120 2,4
60 170 2,8 150 2,5
80 210 2,6 180 2,3
100 230 2,3 200 2,0

Quelle: Wenkel (2001), verandert

Die Gleichung fiir den spezifischen N-Faktoreinsatz bei einem Proteingehalt < 12 % lautet:
Spezifischer N-Faktor = 2,945 - 0,0091 *Ertragsziel (in dt/ha).

Differierende Qualititen werden durch einen ertragsunabhingigen Korrekturfaktor bertick-
sichtigt. Zur Beruicksichtigung der Einfliisse unterschiedlicher Vorfriichte werden, in Anleh-
nung an die Diingesystematik des Landes Baden-Wiirttemberg (LAP, 1998), ebenfalls ertrags-
unabhangige Korrekturfaktoren, spezifisch fir unterschiedliche Vorfriichte, verwendet (vgl.
Tab. 9.2-3).
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Tab. 9.2-3: Korrekturfaktoren fiir einzelne Vorfriichte

Tab. 9.2-3: Correction factor for the N-demand for different previous crops

Vorfrucht Korrekturfaktor
Getreide und Silomais 0

Kartoffeln, Kérnermais, einjahrige Stilllegung ohne Leguminosen 0,1

Raps, Senf 0,2
Zuckerriiben (Blatt verbleibt auf dem Feld) 0,3
Kornerleguminosen 0,4

Quelle: LAP (1998), verandert

Die nach dieser Methodik bestimmten teilflichenspezifischen Produktionsfunktionen unter-
scheiden sich hinsichtlich des Ertragniveaus, des spezifischen N-Bedarfs und damit des N-
Einsatzniveaus deutlich und erfiillen somit die wichtige Bedingung einer hohen Flexibilitat,
um die Heterogenititen innerhalb der Schlige zu erfassen. Die Abbildung 9.2-2 zeigt den
Verlauf fur drei ausgewihlte Produktionsfunktionen von Teilflichen fiir den Projektschlag
,Autobahn” (Beckum). Eine Uberpriifung auf die Konsistenz der hier getroffenen Annahmen
und eine Bewertung der 6konomischen Konsequenzen wird fiir diesen Projektschlag im
nachfolgenden Abschnitt durchgefihrt.
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Abb. 9.2-2: Verlauf der teilflachenspezifischen Produktionsfunktionen in Abhdngigkeit des Ertragspotentials
auf dem Projektschlag ,Autobahn” (Beckum)

Fig.9.2-2: Site specific yield response curves on the experimental field ,Autobahn”

432 KTBL - Sonderveréffentlichung 038



Verbundprojekt pre agro Okonomie -

9.2.5  Ergebnisse
9.2.5.1 Ergebnisse der Produktionsfunktionsanalyse

Die im vorhergehenden Abschnitt erlduterte Methodik zur Bestimmung von teilflichenspezi-
fischen Produktionsfunktionen wurde im néchsten Schritt auf Projektpflichtschlagen zur
o6konomischen Analyse der teilflichenspezifischen N-Diingung und deren inhaltlicher Pri-
fung angewendet. Besonders detailliert untersucht wurden dabei die Projektschlage ,Auto-
bahn“ (Betrieb Liideke, Beckum) und ,An der Lehmriede” (Betrieb Tager-Farny, Grof
Twiilpstedt). Auf beiden Projektschlagen wurde, tber den Vergleich der Schlaghalften
pre agro und betriebsiiblich hinaus, jede Managementunits der pre agro-Schlaghilfte indivi-
duell untersucht und bewertet. Wichtig bleibt noch festzuhalten, dass bei der Produktions-
funktionsanalyse der gesamte Schlag in 25 m x 25 m Raster eingeteilt und hinsichtlich des
o6konomischen Ergebnisses optimiert wurde. Ziel der Produktionsfunktionsanalyse ist es zum
einen, die Frage zu beantworten, welches 6konomische Potential grundsatzlich auf dem
Schlag vorhanden ist und zum anderen zu priifen, inwieweit dieses auf den pre agro-
Teilflichen realisiert werden konnte. AuBerdem soll die Frage beantwortet werden, ob die
Ertragsdifferenzen bzw. Deckungsbeitragsdifferenzen zwischen den Varianten ,betriebstib-
lich” und ,pre agro” durch Standortunterschiede oder durch ManagementmaBnahmen be-
dingt sind.

9.2.5.1.1 Projektschlag ,Autobahn“ (Beckum)

Fir den Projektschlag ,Autobahn” konnte neben dem Jahr 2000, in welchem der Schlag
Pflichtschlag war und mit Winterweizen bestellt wurde, auch noch das Jahr 2001, in dem
Wintergerste angebaut wurde, ausgewertet werden. In Tabelle 4 sind die Ergebnisse der
Auswertung dargestellt. Dabei sind in der linken Halfte (Variante pre agro 2000 und 2001)
die Ergebnisse entsprechend den tatsachlich ausgebrachten Diingermengen und Ertragen der
Ertragskartierung dargestellt, wahrend auf der rechten Halfte die fiir die jeweiligen Flachen
optimierten Aufwandmengen und Ertrage anhand der errechneten Produktionsfunktionen
aufgefiihrt sind. Neben dem Ertrag und der Diingung wird noch der Variationskoeffizient
(Vk) des Ertrages als Malstab fiir die Heterogenitit des Schlages und ein reduzierter De-
ckungsbeitrag als Malstab flir das 6konomische Potential ausgewiesen.

Im Jahr 2000 wurde auf dem ,pre agro”-Teilschlag im Vergleich zum betriebsiiblichen Teil-
schlag ein um 74 €/ha hoherer Deckungsbeitrag erzielt. Die Deckungsbeitragsdifferenz zwi-
schen den einzelnen Teilflachen betragt dabei bis tiber 100 €/ha. Zwar ist die Dingung auf
der pre agro-Variante ebenfalls hoher, doch vergleicht man die Managementunit 2 mit dem
betriebsiiblichen Teilschlag, so ist die Diingung praktisch identisch (Differenz betragt ledig-
lich 4 kg N/ha), der Ertrag differiert jedoch um tber 8 dt/ha, der Deckungsbeitrag um ca. 100
€/ha. Dies legt den Schluss nahe, dass im Wesentlichen nattirliche Unterschiede die tatsach-
liche Ursache der Ertragsdifferenzen sind.

Die Ergebnisse der Produktionsfunktionsanalyse, wie der berechnete optimale Ertrag und
Deckungsbeitrag, weichen nur geringfiigig von den tatsichlichen Werten ab. Die Ertrige
bleiben beinahe identisch, lediglich die Dingungsmengen werden, insbesondere auf der
Managementunit 3, reduziert. Dies trifft erstaunlicherweise auch fiir die betriebstbliche
Variante zu, so dass auch hier durch die Optimierung lediglich eine Deckungsbeitragssteige-
rung von 13 €/ha moglich erscheint. Die Ursache fiir diese geringen Differenzen ist in dem
vergleichsweise geringen Variationskoeffizienten des Ertrages auf dem gesamten Schlag (<
16 %) und der darauf gut angepassten Diingung zu sehen.
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Tab. 9.2-4: Ergebnisse der Produktionsfunktionsanalyse fiir den Projektschlag ,Autobahn” (Beckum)

Tab. 9.2-4: Site-specific yield-response-curve analysis for the experimental field “Autobahn”

ErtragY VKY®  N-Diinger DB* [ErtragY VKY?®  N-Diinger DB* DB-D°
indt/ha in % inkg/ha In€/hafindt/ha in % inkg/ha in€/ha |in€/ha
Winterweizen pre agro2000 Produktionsfunktionsanalyse 2000
MU 1" 81,0 16 171 945 81,4 16 170 952 7
MU 2 88,7 11 200 1030 (88,5 11 180 1037 7
MU 3 87,1 10 220 998 87,2 9 179 1020 42
MU 86,8 11 212 999 86,9 10 178 1017 18
Betrieb? 80,4 14 196 925 80,3 13 169 938 13
Wintergerste pre agro 2001 Produktionsfunktionsanalyse 2001
MU 1 76,3 31 190 720 77,7 24 154 754 34
MU 2 79,6 20 210 746 80,6 16 160 782 36
MU 3 82,4 13 185 788 82,2 12 162 798 10
MU 4 77,4 23 160 747 78,2 20 156 759 12
MU 5 71,9 32 215 661 74,9 24 151 726 65
oMU 78,8 22 187 748 79,6 18 158 772 24
Betrieb 74,1 32 215 684 77,0 34 153 747 63

: MU = Managementunit

: Betrieb = betriebstiblich

: VK'Y = Variationskoeffizient des Ertrages
: DB = Deckungsbeitrag

: DB-D = Deckungsbeitragsdifferenz

2
3
4
5
In 2001 wurde die Versuchsanlage umstrukturiert, indem der Teilschlag ,pre agro” in 5 an-
statt der bisherigen 3 Managementunits unterteilt wurde. Zusatzlich wurde die Diingestrate-
gie verandert, indem Managementunits mit einem geringeren Ertragsniveau verhaltnismalig
hoher gediingt wurden als Managementunits mit einem hoéheren Ertragsniveau (vgl. Teilfla-
che 5 zu Teilfliche 3). Dieses Diingekonzept wurde auch fiir den betriebstiblich bewirtschaf-
teten Teilschlag tibernommen, wodurch die N-Diingung im Vergleich zum Vorjahr deutlich
gesteigert wurde und nun Gber dem durchschnittlichen Dingeniveau des ,pre agro”-
Teilschlages liegt.

Im Hinblick auf den Deckungsbeitrag war diese Diingestrategie jedoch nicht erfolgreich.
Betrachtet man die Deckungsbeitrage des betriebstiblichen und des ,pre agro“-Teilschlages
im Jahr 2000 und in 2001, so hat sich zwar die absolute Differenz von 74 €/ha auf 64 €/ha
verringert, die relative Differenz hat sich jedoch vergroBert, da das Deckungsbeitragsniveau
insgesamt gleichfalls deutlich gesunken ist. Zudem hat der Variationskoeffizient deutlich
zugenommen.

Bei der Optimierung durch die Produktionsfunktionsanalyse kénnen fiir das Jahr 2001 deut-
lich groRere okonomische Potentiale identifiziert werden. Ein wesentlicher Grund dafir ist
der im Vergleich zum Vorjahr stark gestiegene Variationskoeffizient des Ertrages, der zu
einer deutlich differenzierteren Diingung fiihrte. Die hohen Steigerungspotentiale des De-
ckungsbeitrages auf der Teilflaiche 5, wie auch auf der betriebsiiblichen Flache von tiber 50
€/ha, resultieren aus einer verringerten Diingung und hoheren Ertragen, da bei einem deut-
lich Gberhohten Diingereinsatz ErtragseinbuRen angenommen werden konnen. Das auffal-
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lend geringe Diingeniveau nach der 6konomischen Optimierung ist, neben der Vermeidung
der Uberdiingung, zusitzlich auch auf den geringeren Verkaufserlos fiir Wintergerste im
Vergleich zu Winterweizen zuriickzufiihren.

Fir den Schlag ,Autobahn” kann somit festgehalten werden, dass die vorgefundenen Er-
trags- und Deckungsbeitragsdifferenzen zwischen den Managementunits von pre agro und
dem betriebstiblichen Teilschlag durch natiirliche Faktoren bedingt sind und auch mit einem
optimierten teilflichenspezifischen Management nicht egalisiert werden konnen. Im Jahr
2000 war, bedingt durch die hohe Homogenitit des Ertrages auf dem Gesamtschlag, das
teilflichenspezifische Optimierungspotential mit ca. 15 €/ha insgesamt gering. In 2001 lag
auf dem Gesamtschlag das Diingeniveau tiber dem 6konomischen Optimum, so dass neben
der weiter optimierten teilflichenspezifischen Diingung allein durch eine Verringerung der
Dungungsintensitat eine Steigerung des Deckungsbeitrages erreicht werden konnte. Das
Deckungsbeitragssteigerungspotential betrigt nach der hier angewandten Schitzung fir
beide Faktoren ca. 30 €/ha.

9.2.5.1.2 Projektschlag ,An der Lehmriede” (GroR Twiilpstedt)

Auf dem Projektschlag ,An der Lehmriede” wurde im Versuchsjahr 2001 keine Unterteilung
in ,betriebstiblich” und ,pre agro” vorgenommen, sondern lediglich der Schlag in Manage-
mentunits eingeteilt. Ziel der Untersuchungen war es zu priifen, ob die getroffene Einteilung
der Managementunits gerechtfertigt ist und welches Optimierungspotential durch eine weiter
differenzierte, teilflachenspezifische Diingung besteht. In einer letzten Vergleichsrechnung
wurde, nach der Bestimmung der teilflichenspezifischen Produktionsfunktionen, eine kon-
stante Diingung uber den Schlag gelegt, um den zusitzlichen 6konomischen Effekt durch
eine teilflichenspezifische Diingung zu isolieren und den Erfolg von pre agro durch die
Einteilung von Managementunits zu tberprifen (vgl. Tab. 9.2-5).

KTBL — Sonderveroffentlichung 038 435



- Okonomie Verbundprojekt pre agro

Tab. 9.2-5: Ergebnisse der Produktionsfunktionsanalyse fiir den Projektschlag Lehmriede (GroB Twiilpstedt)

Tab. 9.2-5: Site-specific yield-response-curve analysis for the experimental field “Lehmriede

Flache ErtragY VKY N-Diinger N-bil® ErtragY  N-Diinger N-bil® DB-Diff*
in dt/ha in % inkg/ha inkg/ha |indtha inkg/ha  inkg/ha [in €/ha
pre agro Produktionsfunktion

MU 1 80,0 43 175 15 84,0 181 13 47
MU 2 106,7 18 175 -38 111,5 226 3 36
MU 3 106,0 11 185 =27 108,9 223 5 18
MU 4 78,5 16 155 -2 80,7 183 22 14
MU 5 97,6 11 185 -10 99,4 211 12 0

MU 6 94,8 26 200 10 96,5 203 10 20
MU 7 93,8 30 200 12 95,8 201 9 24
Schlag' 95,3 24 182 -9 98,1 206 10 22
Konstant’> 96,6 25 205 12 98,1 206 10 18

!: Auswertung fiir den Gesamtschlag

2: Auswertung fiir den Gesamtschlag bei einer konstanten Diingung

3; Stickstoffbilanzsaldo

4: Deckungsbeitragsdifferenz zwischen den realen und den optimierten Ergebnissen

Fir den Gesamtschlag wird, im Vergleich zur durchgefiihrten teilflichenspezifischen Diin-
gung, anhand der Produktionsfunktionsanalyse ein weiteres Optimierungspotential von 22
€/ha identifiziert. Bei der Betrachtung der einzelnen Ergebnisse innerhalb der Managemen-
tunits kann eine groBe Differenz hinsichtlich des Optimierungspotentials von 9 €/ha (MU 5)
bis 47 €/ha gefunden werden. Die Ursache fiir diese Schwankungen ist in den gleichfalls
stark unterschiedlichen Ertragsvariationskoeffizienten begriindet. So ist auf der MU 1 ein
Ertragsvariationskoeffizient von 43 % vorhanden, wahrend auf der MU 5 die Variation der
Ertrage lediglich 11 % betragt. Eine Schlussfolgerung aus diesem Ergebnis ist auch, dass die
Einteilung in Managementunits auf dem Schlag unterschiedlich erfolgreich war. Wahrend
die Managementunits 3, 4 und 5 mit einem Variationskoeffizienten von unter 20 % als hin-
reichend homogen betrachtet werden kénnen, trifft diese Aussage nicht fiir die Managemen-
tunits 1 und 7 zu, da in beiden Fillen der Variationskoeffizient des Ertrages bei oder tiber 30
% liegt.

Bei einer weiteren Berechnung fiir den Schlag ,Lehmriede” wurde versucht zu bestimmen,
welche Deckungsbeitragssteigerung durch eine teilflichenspezifische N-Diingung im Ver-
gleich zu einer optimierten konstanten Diingung auf dem Feld erzielt werden kann. Das
Ergebnis ist in der letzten Zeile der Tabelle 9.2-5 dargestellt. Nach diesen Berechnungen ist
der Effekt durch die Differenzierung der Diingung auf 18 €/ha zu beziffern. Die konstante
Dungung fiihrt zu einer VergroRerung des Variationskoeffizienten und damit der Heterogeni-
tdt dieses Schlages, was den Schluss zulasst, dass die Einteilung der Managementunits besser
war als die Verwendung des Gesamtschlages. Lediglich das Diingeniveau war (auf Basis
dieser Berechnungen) leicht unteroptimal.

Insbesondere diese letzte Frage beziiglich des moglichen 6konomischen Potentials durch
eine teilflachenspezifische Diingung ist im Rahmen dieser Untersuchung von besonderem
Interesse. Daher wurde diese Methodik auf moglichst vielen der Projektpflichtschlage ange-
wendet.
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9.2.5.1.3 Anwendung der Produktionsfunktionsanalyse fiir die Pflichtschlage 2001

Um die Frage nach dem o6konomischen Potential stark verallgemeinernd beantworten zu
konnen, wurde die Methodik der Produktionsfunktionsanalyse auf alle Projektpflichtschlige
2001, deren Daten zu diesem Zeitpunkt bereits vollstindig vorlagen, angewandt. Die fol-
gende Tabelle 9.2-6 zeigt die Ergebnisse fiir die einzelnen Projektschlige.

Fir diese Untersuchung wurden folgende Varianten berechnet: Die Variante ,pre agro” stellt
die realen Ergebnisse auf der Basis von Ertragskartierung und Ausbringungskarten dar. Die
Variante ,TF optimiert” zeigt die daraus abgeleitete, optimale teilflachenspezifische Din-
gung auf Basis der verwendeten Produktionsfunktionen. Als weitere Varianten wurden,
nachdem die Produktionsfunktion fiir jede Teilflache bestimmt wurde, optional eine konstan-
te Dungung anhand des durchschnittlichen Ertragpotentials sowie eine optimierte konstante
Dungung, die bei Kenntnis der Produktionsfunktionen zum hochsten Deckungsbeitrag fir
eine einheitliche Diingung fiihrt, untersucht.
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Tab. 9.2-6: Okonomisches timierungspotential durch eine teilflichenspezifische N-Diingung auf den Pflicht-
schlagen 2001

Tab. 9.2-6: Economic benefits of a site-specific N-fertilization in 2001

Schlag Variante Ertrag Y VK'Y Diingung DB 3’5}:::::;‘2“
in dt/ha in % in kg/ha in €/ha In €/ha
Am Berge pre agro 72,6 0,25 154 846 -23
TF optimiert 75,1 0,24 172 870 0
konstant 73,5 0,27 175 849 -21
konstant opt. 73,2 0,26 165 850 -20
Tihlig pre agro 99,4 0,22 144 1194 -58
TF optimiert 106,3 0,22 203 1252 0
konstant 104,2 0,27 200 1227 -25
konstant opt. 104,0 0,26 195 1227 -24
An der
pre agro 95,3 0,24 181 1123 -22
Lehmriede
TF optimiert 98,1 0,23 206 1146 0
konstant 96,9 0,26 215 1126 -20
konstant opt. 96,4 0,25 200 1128 -18
Kiesberg pre agro 73,1 0,22 169 833 -33
TF optimiert 74,3 0,21 159 866 0
konstant 74,1 0,20 175 856 -10
konstant opt. 73,8 0,20 160 859 -7
Gohrenbreite pre agro 75,5 0,12 130 896 -9
TF optimiert 76,8 0,13 146 906 0
konstant 75,6 0,12 130 898 -8
konstant opt. 76,5 0,13 145 902 -4
Erbsenacker
pre agro 76,6 0,17 184 883 -9
2001
TF optimiert 76,9 0,15 176 892 0
konstant 76,5 0,16 180 884 -7
konstant opt. 76,4 0,16 175 885 -7
Erbsenacker
pre agro 109,3 0,11 198 1293 -4
2000
TF optimiert 109,8 0,11 204 1297 0
konstant 110,0 0,12 220 1291 -6
konstant opt. 109,7 0,11 205 1294 -3
Gesamt pre agro 86,0 0,19 166 1010 -22
TF optimiert 88,2 0,18 181 1033 0
konstant 87,3 0,20 185 1019 -14
konstant opt. 87,1 0,20 178 1021 -12
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Betrachtet man zuerst die zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse im untersten Er-
gebnisblock der Tabelle 9.2-6, so ergibt sich, tber alle Standorte, durch eine teilflichenspe-
zifische Diingung ein Deckungsbeitragssteigerungspotential von 12 €/ha (entspricht der
Differenz der Varianten TF optimiert und konstant optimiert). Wie aber auch bei der Betrach-
tung der einzelnen Managementunits des Schlages ,Lehmriede”, kénnen auch hier deutliche
Differenzen zwischen den Schlagen gefunden werden. So besteht z. B. auf dem Schlag ,Erb-
senacker”, der fiir 2 Jahre evaluiert werden konnte, praktisch kein oder nur ein sehr geringes
okonomisches Potential von ca. 5 €/ha im Schnitt der Jahre. Die Schldage ,Tihlig” und ,Am
Berge” hingegen weisen ein Potential von 20 €/ha und hoher auf. Betrachtet man die Varia-
tionskoeffizienten der einzelnen Schlige, so kann gezeigt werden, dass der Schlag ,Erbsen-
acker” in beiden Jahren mit einem Variationskoeffizienten von ca. 14 % sehr homogene
Ertragsstrukturen besitzt, wahrend ,Tihlig” und ,Am Berge” mit ca. 27 % deutlich heteroge-
nere Ertrage aufweisen. Es wurde daher versucht, den quantitativen Zusammenhang zwi-
schen dem Variationskoeffizienten des Ertrages und dem 6konomischen Potential anhand
einer Regressionsgleichung zu schatzen und in einem Schaubild vereinfachend darzustellen
(vgl. Abb. 9.2-3). Mit einem R2 von knapp tber 0,9 ist die Schatzung, die neben dem Varia-
tionskoeffizienten auch die Ertragshohe beriicksichtigt, sehr gut. Das hierbei gefundene Er-
gebnis wurde mit dem Ergebnis fiir Kérnermais aus dem im vergangenen Zwischenbericht
2001 dargestellten Exaktversuch verglichen. Im Grundsatz konnten tbereinstimmende Er-
gebnisse gefunden werden. Dass die Gerade fiir Kornermais eine groRere Steigung besitzt (d.
h. ein hoheres 6konomisches Potential aufweist), ist auf die hoheren Grenzertrage des Stick-
stoffeinsatzes in diesem Exaktversuch zurtickzufihren.
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Variationskoeffizient des Ertrages
= KOrnermais Winterweizen 70 dt Winterweizen 100 dt

Abb. 9.2-3: Potential zur Steigerung des Deckungsbeitrages in Abhangigkeit des Variationskoeffizienten des
Ertrages

Fig. 9.2-3: Gross margin increase due to yield variation

Ein weiteres Ergebnis aus der Produktionsfunktionsanalyse ist auBerdem, dass die Auswei-
sung von Managementunits nach der bisherigen Methodik zu 6konomisch vergleichbaren
Ergebnissen wie bei einer dem mittleren Ertragsniveau angepassten Diingung fiihrt. SchlieR-
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lich konnte gezeigt werden, dass die am mittleren Ertragsniveau orientierte Diingung derje-
nigen einer optimierten konstanten Diingung (Differenz betragt tber alle Standorte nur
2 €/ha) sehr nahe kommt.

9.2.5.2 Diskussion der Ergebnisse und weitere Moglichkeiten der Produktionsfunktions-
analyse

Die Produktionsfunktionsanalyse hat tiber alle Schlage konsistente und nachvollziehbare
Ergebnisse gebracht. Es wurden allerdings noch nicht alle Moglichkeiten der methodischen
Verfeinerung, wie z. B. die Beriicksichtigung der Nmin-Werte oder ein hoher Anteil an organi-
scher Diingung, ausgeschopft. Ein Vorteil der Produktionsfunktionsanalyse ist die Tatsache,
dass sie problemlos auf weitere Kulturarten erweitert werden kann. Fir alle mit groBerem
Anbauumfang vorhandenen Kulturen liegen bereits geschitzte, normierte Funktionen vor, so
dass eine Bewertung umgehend moglich wire. Die Produktionsfunktionsanalyse leicht au-
tomatisiert werden und ist daher dazu geeignet, als mogliches Modul in eine ARC-View®-
Anwendung (vergleichbar dem Aussaatmodul) integriert zu werden.

Ein Nachteil dieser Methodik besteht darin, dass fiir einzelne Schldge die normierten Produk-
tionsfunktionen das Ertrags-/Aufwandsverhiltnis moglicherweise nicht hinreichend genau
abbilden und dass dadurch ein 6konomisches Potential berechnet wird, das mit Fehlern
behaftet sein kann.

9.2.5.3 Okonomische Ergebnisse des Simulationsmodells Hermes

Das Teilprojekt 1V-4b (Lokaler N-Austrag) verwendet zur Simulation des Pflanzenwachstums
und der Stickstoffdynamik das Modell HERMES. Mit diesem Modell kénnen, anhand der
Informationen aus den Rasterbeprobungspunkten auf den Pflichtschliagen und weiterer Ein-
gangsparameter, wie z. B. Witterung und Ertrage des Vorjahres, der optimale N-Einsatz und
der daraus resultierende Ertrag simuliert werden (die methodischen Grundlagen sowie die
exakte Vorgehensweise werden im Zwischenbericht des TP [V-4b dargestellt).
Dieses Modell bietet im Vergleich zur Produktionsfunktionsanalyse den Vorteil, dass es in
der Lage ist, die Ertragseffekte fiir unterschiedliche Ansatze zur Einteilung der Managemen-
tunits und die daraus resultierende Diingung zu simulieren. D. h., es kbnnen unterschiedli-
che Arten und Qualititen von Informationen hinsichtlich ihrer 6konomischen Leistungen
bewertet werden. In einem ersten Simulationslauf wurden fiir den Projektschlag ,Autobahn”
die folgenden Varianten hinsichtlich potentieller Ertragseffekte und damit auch 6konomi-
scher Effekte untersucht:
- Dungung entsprechend der realen Bewirtschaftung (halb betriebsiiblich, halb nach
Jpre agro“-Algorithmus).
- Die ganze Flache wird nach dem pre agro-Algorithmus gediingt.
- Die ganze Flache wird entsprechend der betriebstiblichen Variante gediingt.
- Dingung nach Modellempfehlung auf Basis der Reichsbodenschitzung (fiir Bodenein-
heiten gemittelte Core-, Wasser- und Nmin-Gehalte vom Vorjahr)
. Einheitliche Dingung aus dem unteren Bereich dieser Variante
. Einheitliche Diingung aus dem oberen Bereich dieser Variante
- Dungung nach Modellempfehlung auf Basis der Hof-Bodenkarte (fir Bodeneinheiten
gemittelte Corg-, Wasser- und Nmin-Gehalte vom Vorjahr)
. Einheitliche Dingung aus dem unteren Bereich dieser Variante
. Einheitliche Diingung aus dem oberen Bereich dieser Variante.
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- Diingung nach Modellempfehlung auf Basis von Einzelprofildaten der Rasterpunkte

. Einheitliche Dingung aus dem unteren Bereich dieser Variante

. Einheitliche Diingung aus dem oberen Bereich dieser Variante.
Neben der tatsiachlichen Bewirtschaftung und der Bewertung der beiden Szenarien einer
einheitlichen Bewirtschaftung nach dem ,pre agro”-Algorithmus und einer betriebsiiblichen
Bewirtschaftung war die Frage von Interesse, welche Deckungsbeitragssteigerung durch die
Hof-Bodenkarten im Vergleich zu den inhaltlich einfacheren Reichsbodenschitzungskarten
erreicht werden kann. Die Variante ,Diingung nach Modellempfehlung” gilt als die am bes-
ten angepasste teilflichenspezifische Informationsgrundlage, so dass hier das hochste Opti-
mierungspotential erwartet wird. Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen sind in der
Tabelle 9.2-7 dargestellt.

Tab. 9.2-7: Simulationsergebnisse einer N-Diingung auf der Basis unterschiedlicher Bodenbewertungskonzete

Tab. 9.2 -7: Evaluation of soil information to determine N-demand by using simulation models

N-Diingung Ertrag Y VK'Y DB N-Bilanz

@ Aufwand Min Max

in kg/ha in dt/ha in % in €/ha in kg/ha
Real 195 155 215 72,2 8 971 43
pre agro 202 155 215 71,9 7 963 51
betriebsiiblich 185 185 185 71,9 7 971 34
Diingung nach Modellempfehlung auf Basis Reichsbodenschitzung
optimal 109 65 187 72,1 8 1014 -43
unterer Bereich 65 71,2 9 1023 -85
oberer Bereich 183 72,2 8 978 31
Diingung nach Modellempfehlung auf Basis Hof-Bodenkarte
optimal 148 0 170 71,7 10 988 3
unterer Bereich 147 72,2 8 996 -5
oberer Bereich 170 72,2 8 984 18
Diingung nach Modellempfehlung auf Basis Einzelprofildaten der Rasterpunkte
optimal 127 31 192 72,2 8 1006 -24
unterer Bereich 83 72,4 8 1032 -69
oberer Bereich 180 72,2 8 979 28

Quelle: Kersebaum, 2001 und eigene Berechnungen
DB = Deckungsbeitrag

Ein erster Punkt, der bei diesen Simulationsergebnissen im Unterschied zu den Ergebnissen
der Produktionsfunktionsanalyse auffdllt, ist, dass in allen Varianten nur sehr geringe bis
keine Ertragseffekte auftreten. Im Unterschied zu den zuvor verwendeten quadratischen
Funktionen wird in diesem Modell ein linear-limitationales Wachstumsmodell verwendet,
welches bei einer tiber dem Optimum liegenden Diingung keine ErtragseinbulRen unterstellt.
Es kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass das Stickstoffangebot aus dem Boden -
bis auf wenige Ausnahmen -, bei einer Diingung unterhalb des Optimums, nicht der ertrags-
limitierende Faktor ist. Das beste 6konomische Ergebnis wurde bei einer Diingung auf Basis
der Reichsbodenschitzung erzielt (1.014 €/ha bei optimal), da bei dieser Informationsgrund-
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lage das Stickstoffangebot auf den Teilflichen am besten geschitzt wurde und daraus die
geringsten notwendigen Dingungsmengen ermittelt wurden. Nur geringfiigig abweichend
davon ist das Ergebnis der Diingung auf der Grundlage der Einzelprofildaten mit 1.006 €/ha.
Zu einem um 25 €/ha geringeren Deckungsbeitrag im Vergleich zum besten Ergebnis fiihrt
die Diingung auf Grundlage der Hof-Bodenkarten. Dieses Ergebnis wurde in dieser Form
nicht erwartet, da die Hof-Bodenkarten eine inhaltliche Weiterentwicklung der Reichsbo-
denschatzung darstellen und daher eine verbesserte Abschatzung der notwendigen
Dungungsmengen moglich sein sollte. Eine Investition in Hof-Boden-Karten mit ca. 5 €/ha
(bei einer Abschreibung (iber 10 Jahre) ware fiir den untersuchten Schlag gegeniiber den
glinstigeren Reichsbodenschatzungskarten (ca. 1 — 2,5 €/ha) nach diesen Ergebnissen nicht
gerechtfertigt.

Nochmals um 25 - 30 €/ha geringer sind die Deckungsbeitrage der Varianten, Diingung
entsprechend der ,betriebsiiblichen” Menge (971 €/ha) und dem ,pre agro“-Algorithmus mit
963 €/ha. Nach den Berechnungen von Kersebaum besteht daher fiir den Schlag ,Autobahn”
ein 6konomisches Optimierungspotential von bis zu 50 €/ha.

Da das Modell Hermes kein Optimierungsmodell ist, d. h. die gefundene Lésung nicht au-
tomatisch garantiert, das 6konomische Optimum zu erhalten, wurden noch Differenzvarian-
ten zur jeweiligen Optimalstrategie (nach den pflanzenbaulichen Kriterien des Modelles
Hermes) errechnet. Dabei schnitten die weiter reduzierten Diingemengen in allen Varianten
o6konomisch nochmals besser ab, da die Ertragswirkung in allen Fillen geringer war als die
Maoglichkeit, N-Diinger einzusparen. Aufgrund der Tatsache, dass es sich nicht um ein Op-
timierungsmodell im klassischen 6konomischen Sinne handelt, wurde noch ein weiterer
Simulationsdurchlauf durchgefiihrt, in dem schrittweise die Diingungsmenge, ausgehend
von der Optimalvariante auf Basis der Einzelprofildaten, um jeweils 10 % reduziert wurde
(vgl. Tab. 9.2 -8).

Tab. 9.2-8: Okonomische Effekte einer schrittweisen Reduzierung der Diingungsempfehlung auf der Basis von
Einzelprofildaten

Tab. 9.2-8: Economic impacts of a step-wise reduction of N-input based on individual sampling spots

Variante  N-Diingung Ertrag Y VK'Y DB N-Bilanz ~ Nmin

@ Aufwand Min Max

in kg/ha in dt/ha in % in €/ha in kg/ha in kg/ha
optimal 127 31 192 72,2 8 1006 -24 30
-10% 115 28 173 72,2 8 1012 -37 28
-20% 102 25 154 72,2 8 1018 -50 27
-30% 89 22 134 72,1 8 1024 -62 26
-40% 76 19 115 71,9 8 1028 -75 25
-50% 64 16 96 71,1 9 1022 -86 26
-60% 51 12 77 69,4 10 1003 -95 25
-70% 38 9 58 66,7 12 970 -102 25
-80% 25 6 38 63,3 15 926 -108 25
-90% 13 3 19 59,4 19 874 -112 25
-100% 0 0 0 55,2 24 819 -116 25

Quelle: Kersebaum 2001 und eigene Berechnungen
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Entsprechend den Ergebnissen in Tabelle 9.2-7 kann die N-Diingung zur Erreichung des
6konomischen Optimums um ca. 40 % im Vergleich zur modelldefinierten Optimalstrategie
weiter reduziert werden. Dadurch kann der Deckungsbeitrag um weitere 22 €/ha gesteigert
werden, und die Deckungsbeitragsdifferenz zu den Varianten ,betriebsiiblich” und
Jpre agro” steigt damit auf bis zu 65 €/ha an. Es gilt hierbei allerdings zu beachten, dass
dabei ein erheblich negativer Bilanzsaldo entsteht und deshalb nur von einem eher kurzfris-
tigen Optimierungspotential ausgegangen werden kann.

9.2.5.4 Vergleichende Darstellung der beiden Ansitze zur Bewertung teilflichenspezifi-
scher Mafnahmen

Bei den beiden vorgestellten Ansatzen, der Bewertung einer teilflichenspezifischen Diin-
gung anhand einer Produktionsfunktionsanalyse und anhand eines Simulationsmodelles fiir
das Pflanzenwachstum, handelt es sich methodisch um grundsatzlich verschiedene Ansatze.
Wahrend es sich bei der Produktionsfunktionsanalyse um ein stark abstrahierendes, ex-post
analytisches Modell handelt, betrachtet das Simulationsmodell den Wachstumsverlauf der
Pflanze und bericksichtigt explizit die daftir bestimmenden Faktoren. Dadurch ist es auch
geeignet, ex-ante Analysen und damit eine Diingeplanung durchzufithren. Die 6konomi-
schen Ergebnisse aus den beiden Modellen weisen demzufolge entsprechende Unterschiede
auf.

Einer der wichtigsten Unterschiede ist, dass das Modell Hermes auch bei sehr homogenen
Ertragsstrukturen (der Variationskoeffizient betrug lediglich ca. 8 %) ein 6konomisches Po-
tential von bis zu ca. 50 €/ha ausweist, wahrend bei der Produktionsfunktionsanalyse bei
einer solch geringen Heterogenitat praktisch kein 6konomisches Potential vorhanden ist. Ein
weiterer Unterschied liegt in der notwendigen Qualitat der benotigten Daten. Die Produkti-
onsfunktionsanalyse benotigt als Input lediglich Daten, die dem an precision agriculture
interessierten Landwirt in der Regel bereits vorliegen (Ertragskartierung und Diingungsauf-
wand). Dieser ist somit schnell in der Lage, eine erste Abschitzung fiir seine individuellen
Verhiltnisse durchzufiihren. Das Simulationsmodell stellt sowohl an den Dateninput als
auch an den Modellanwender erheblich hohere Anspriiche. Es ist allerdings auch in der
Lage, unterschiedliche Informationsqualititen (z. B. Reichsbodenschatzung versus Hof-
Bodenkarten) und Informationsarten zu bewerten.

Beiden Modellen ist gemein, dass die Hohe des 6konomischen Optimierungspotentials
durch eine teilflichenspezifische N-Diingung im Bereich von < 50 €/ha liegt. Weiterhin
kommen beide Modelle zum Ergebnis, dass keine Deckungsbeitragsdifferenz zwischen der
betriebstblich und der nach dem ,pre agro“-Algorithmus gediingten Variante existiert. Fiir
beide Modelle trifft aber auch zu, dass sie bisher nur auf vergleichsweise wenigen Schlagen,
in wenigen fortlaufenden Jahren und Kulturen eingesetzt wurden, wodurch die Verallgemei-
nerbarkeit der Ergebnisse stark eingeschrinkt ist. Die Uberpriifung der inhaltlichen Aussagen
beider Modellansitze sollte auf der Basis entsprechender Diingungsversuche erfolgen.

9.2.5.5 Investitionskosten fiir precision agriculture und Break-Even Point

Die in den vorherigen Abschnitten gefundenen 6konomischen Potentiale wurden ,nur” auf
der Ebene des Deckungsbeitrages berechnet bzw. die davon abgeleiteten fixen Kosten finden
Berlicksichtigung. Nur wenn die durch teilflichenspezifische Bewirtschaftung erreichten
hoheren Deckungsbeitrage die aus den Investitionskosten abgeleiteten jahrlichen Fixkosten
tibersteigen, lohnt sich der Einsatz der Technologien. In der nachfolgenden Tabelle 9.2-9
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wurden die Investitionskosten, die fiir die einzelnen technischen Komponenten im Ver-

bundprojekt pre agro bezahlt wurden, aufgelistet.

Tab. 9.2-9: Investitionskosten fiir precision agriculture

Tab. 9.2 -9: Investments for precision farming

Verbundprojekt pre agro

Einsatzgebiet

Preise in € 0. MwSt

Preise in € mit
MwSt

Ertragskartierung mit  Ertragsmessgerét,
Terminal, DGPS-Mobilsystem, Software,12.755 — 15.306
Montage und Einweisung

Erntetechnik

14.796 — 17.755

Dockingstation fiir Schlepper und zwei-

Schlepper ten DGPS-Empfinger 5867 — 7653 6806 - 8878
Saat-, Diinge- bzw. Pflanzenschutztechnik, jeweils 2.551 - 5.102 2.959-5.918
Signal-Lizenz 0-765 0-888

PC 2.551 2.959
Schulung und Installation 0-1.020 0-1.184
Summe Investitionskosten 26.276 — 31.378 30.480 - 36.398
Mittelwert der Investitionskosten 28.571 33.143
Abschreibung 5 Jahre 5714 6629
Reparaturkosten 1 % des Anschaffungswertes 286 331

Zins 6 % 857 994

Summe der jdhrlichen Kosten 6857 7954

Quelle: KTBL 2000 und eigene Erhebung

Das Angebot fiir Technik zur Realisierung von precision agriculture wurde in den vergange-
nen Jahren kontinuierlich erweitert. So bieten mittlerweile alle Mahdrescherhersteller die
Option einer GPS unterstiitzten Ertragskartierung ab Werk an. Die Investitionskosten fiir die
Ertragskartierung liegen herstelleriibergreifend (inkl. Empfanger, der produktspezifischen
Software, Terminal und Einweisung) bei ca. 12.755 — 15.306 €. Hinzu kommen die Kosten
fur das GPS-Referenzsignal mit bis zu 765 € und, soweit nicht bereits vorhanden, die not-
wendigen Investitionen an Hard- und Software fiir die Auswertung und Darstellung der Er-
tragskarten auf dem Betrieb, die hier mit ca. 2.550 € angenommen wurden. Soll jedoch der
Gedanke des precision agriculture konsequent weiter fortgefiihrt werden und sollen tiber die
Datengewinnung zu den Teilflichen hinaus auch teilflichenspezifische Anwendungen reali-
siert werden, so sind weitere Investitionen erforderlich. Die Kosten fiir die Ausbringungs-
technologie von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln (Dockingstation am Schlepper, Jobrech-
ner fur die Ausbringungsgerate und die notwendige Steuerungselektronik) und die dafiir
notwendige Software sind mit ca. 12.755 — 15.306 € zu veranschlagen.

Um diese Kosten mit dem Potential zur Steigerung des Deckungsbeitrages zu verbinden und
damit zu einer Gewinnrechnung zu kommen, werden in der folgenden Abbildung 9.2-4 die
Investitionskosten in Kosten je ha umgerechnet und mit dem Deckungsbeitragssteigerungs-
potential verglichen. Fiir diese Rechnung wird unterstellt, dass die in Tabelle 9.2-9 aufge-
fuhrte Ausstattung bis zu 400 ha ausreicht. Fiir groRere Betriebe bis 800 ha wird eine weitere
Ertragskartierung unterstellt. Bei ca. 1.000 ha erreichen die jahrlichen Kosten je ha ein Mi-
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nimum, da bei einer groReren Flichenausstattung wieder Investitionen fir die teilflichen-
spezifische Applikation anfallen.
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Abb. 9.2-4: Jahrliche Investitionskosten fiir precision agriculture und Break-Even-Point

Fig. 9.2-4: Annual costs of precision farming equipment and Break-Even-Point

Nach den hier zugrunde gelegten Annahmen (der Deckungsbeitrag kann durch eine teilfli-
chenspezifische Bewirtschaftung um 25 €/ha gesteigert werden) und Ergebnissen wird der
Break-Even-Point bei einer teilflichenspezifisch bewirtschafteten Getreideflache von 300 ha
erreicht. Der Bezug auf die Getreideflache ist notwendig, da fiir weitere Kulturen eine ande-
re technische Ausstattung notwendig ist, die zu einem verdnderten Investitionsvolumen
fihrt. Zudem konnten fiir weitere Kulturen noch keine Untersuchungen hinsichtlich des
o6konomischen Potentials durchgefiihrt werden. Dass die vorliegenden Ergebnisse keine
allgemeine Empfehlung sein kénnen, zeigen die Untersuchungen der vorhergehenden Ab-
schnitte, in denen deutliche Differenzen in Bezug auf eine mogliche Steigerung des De-
ckungsbeitrages fir unterschiedliche Standorte gezeigt werden konnten.

9.2.6 Diskussion und Ausblick

Der wesentliche Fortschritt der vorgestellten Arbeiten ist darin zu sehen, dass nun Methoden
vorliegen, die von ihrer Struktur her in der Lage sind, eine teilflichenspezifische Diingung
zu bewerten. Bei der Produktionsfunktionsanalyse wird das 6konomische Potential im We-
sentlichen durch die Hohe des Variationskoeffizienten bestimmt, wahrend die optimale
Dungungsstrategie beim Simulationsmodell Hermes sich aus der Differenz des Stickstoffent-
zuges der Pflanzen und dem Mineralisierungspotential der Teilflichen im Verlauf der Vege-
tationsperiode ergibt. Die beiden Ansiatze kommen daher zu unterschiedlichen Ergebnissen
in der Form, dass sich z. B. bei Berechnungen durch das Simulationsmodell auch bei homo-
genen Ertragsstrukturen ein Potential zur Steigerung des Deckungsbeitrages ergibt, wahrend
dies bei der Produktionsfunktionsanalyse nicht der Fall ist.

Ein Schwerpunkt der weiteren Arbeiten wird daher sein, die Szenarioanalyse anhand des
Simulationsmodelles Hermes fiir moglichst viele weitere Projektpflichtschliage durchzufiih-
ren, um zum einen die beiden dargestellten Bewertungsmethoden inhaltlich zusammenzu-
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fihren, und zum anderen die Aussagen zur Bewertung der Informationsqualitiaten und -arten
zu konsolidieren. Neben der breiteren Anwendung der beiden Methoden ist aber auch fiir
deren Uberpriifung die Durchfiihrung von speziell angepassten Feldversuchen notwendig.
Gelingt die inhaltliche Zusammenfihrung, so ware mit der Methode der Produktionsfunkti-
onsanalyse ein einfach zu handhabendes Instrument gegeben, mit dem die 6konomische
Bewertung leicht automatisiert werden kann und das die Moglichkeit bietet, als ein weiteres
Modul von pre agro programmiert zu werden.

Gegenwartig noch in der Auswertung befinden sich Projektversuche fiir eine teilflichenspe-
zifische N-Diingung mit dem weiterentwickelten N-Sensor (der Ausbringungsalgorithmus
wurde im Vergleich zur ersten Version weiter verbessert). Grundsatzlich besitzt eine teilfla-
chenspezifische N-Diingung mit dem N-Sensor den Vorteil, dass die dafiir notwendigen
Investitionskosten geringer sind und keine Vorinformationen bendétigt werden.

Notwendig erscheint es aber auch darauf hinzuweisen, dass die in diesem Zwischenbericht
ausgewiesenen 6konomischen Potentiale sich nur auf eine teilflichenspezifische N-Diingung
beziehen und damit nur einen Teil der moglichen Anwendungen fiir precision agriculture
beriicksichtigen. Weitere Anwendungen aber, wie z. B. ein teilflachenspezifischer Pflanzen-
schutz (insbesondere bei der Herbizidbekampfung), lassen ein hoheres Gewinnsteigerungs-
potential erwarten (vgl. Krohmann et al., 2001), werden jedoch aufgrund noch fehlender
praxisreifer Technologien im Verbundprojekt noch nicht angewendet.
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