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Den meisten Landwirten sind Unterschiede im Ertragspotential innerhalb eines Schlages aufgrund ihrer jahrelangen Bewirtschaftung bekannt. Dennoch werden die einzelnen Schläge, vor allem in Bezug auf den Einsatz von Produktionsfaktoren, als in sich homogen angesehen.





Ein Hauptgrund dafür liegt sicherlich in der eingesetzten technischen Ausstattung und in der verwendeten Elektronik, die es bislang nur erlaubte, unzureichend und räumlich unpräzise auf vorhandene Standortvariabilitäten zu reagieren und die Bewirtschaftungsstrategie den vorliegenden Heterogenitäten innerhalb der landwirtschaftlichen Flächen anzupassen.





Eine Möglichkeit auf diese Heterogenitäten zu reagieren, wurde durch Schlagteilungen erreicht. Bei Schlaggrößen von 1 Hektar und kleiner sind in der Regel kaum noch signifikante Variabilitäten vorhanden. Die dann noch vorhandenen Variabilitäten lassen sich in der Regel einfach visuell erkennen (Senken, Unkrautnester etc.). 





Auf vorhandene Heterogenitäten kann ohne den Einsatz von elektronischen Komponenten beispielsweise durch „Gang hoch/Gang runter“-Strategien manuell reagiert werden. Die oben genannte Alternative der Schlaggrößenreduzierung hat jedoch sowohl arbeitswirtschaftliche Nachteile als auch deutlich höhere Kosten der Arbeitserledigung (Maschinenkosten).





Diese homogene Bewirtschaftung heterogener Strukturen ist sowohl aus ökonomischer als auch ökologischer Sicht suboptimal. Die Abbildung 1 zeigt dies anhand eines einfachen Beispiels für die Stickstoffdüngung. Eine Faktorverschwendung bei homogener Stickstoff�düngung tritt in den Ertragsklassen mit niedrigem Ertragspotential auf (Ertragsklassen 1 und 2 der linken Darstellung). In den Bereichen mit einem höheren Ertragspotential (Ertragsklassen 3 und 4) reicht die homogene Düngestrategie nicht aus, um das vorhandene Standortpotential auszuschöpfen. Das vorhandene Ertragspotential wird in diesem Fall nicht völlig ausgenutzt.





In Abhängigkeit der gewählten Düngestrategie treten die dargestellten Effekte mehr oder minder verstärkt auf. So werden beispielsweise bei einer unterstellten Bewirtschaftungs�strategie nach Durchschnittserträgen vorhandene Ertragspotentiale nicht ausgenutzt und dadurch deutliche Mindererlöse realisiert. Bei einer Bewirtschaftung nach Maximalerträgen werden in den Ertragsklassen mit geringerem Ertragspotential Produktionsfaktoren ver�schwendet und die Umwelt wird über das notwendige Maß belastet. 





Abbildung 1: 	Faktorverschwendung und Nicht-Ausnutzen von Standortpotential
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Quelle: Eigene Darstellung





Für eine standortangepaßte Bewirtschaftung ist es nötig, die homogenen Ertragsbereiche (Ertragsklassen) räumlich abzugrenzen und die jeweiligen Ertragspotentiale zu quantifizieren. Als geeignetes Werkzeug zur Positionsermittlung und Herstellung eines geeigneten Raum�bezuges hat sich das Satellitennavigationssystem GPS etabliert.





GPS besitzt neben der prinzipiellen Einsatzmöglichkeit im Rahmen einer teilflächenspezi�fischen Bewirtschaftung noch zwei weitere wichtige Verwendungsmöglichkeiten innerhalb einer modernen Landbewirtschaftung:


Automatisierte Prozeßdatenerfassung;


Logistik und Navigation (Flottenmanagement);


Precision Farming/Teilflächenbewirtschaftung.





Nach diesem kurzen Exkurs über die allgemeinen Einsatzmöglichkeiten des Global Positioning Systems stellt sich die Frage, für welche Betriebe und Betriebsstrukturen die Entwicklung hin zu einer teilflächenspezifischen Bewirtschaftung und Nutzung elektronischer Komponenten sinnvoll sein kann. Die Übersicht 1 gibt einen Überblick möglicher Einsatzbereiche.


�
Übersicht 1: 	Einsatzbereiche einer GPS-gestützten Landbewirtschaftung


�Lohnunternehmen 


Lohnunternehmen, die auf die steigende Nachfrage nach Dienstleistungen im Bereich „Präzisionslandwirtschaft“ seitens der Landwirte reagieren


Lohnunternehmen, die in zunehmendem Maße selbst komplette Bewirtschaftungsmaßnahmen (im Rahmen von Bewirtschaftungsverträgen) durchführen


Landwirtschaftliche Großbetriebe


Landwirtschaftliche Familienbetriebe


Betriebe, die Komponenten aus dem Bereich „Präzisionslandwirtschaft“ bei Lohnunternehmen nachfragen 


Ackerbaubetriebe auf heterogenen Standorten, die ihren Maschinenpark im Rahmen von Ersatzinvestitionen (EDV, Steuerungs- und Ortungstechnik) umstellen


technik- und PC-interessierte Landwirte (unabhängig von Betriebsgröße und vorhandenen Strukturen)


Veredelungsbetriebe, die in zunehmendem Maße gesamte Bereiche der Außenwirtschaft auslagern und durch einen Lohnunternehmer erledigen lassen


Maschinenringe im Rahmen eines überbetrieblichen Maschineneinsatzes


Pflanzenbauberater, die sowohl pflanzenbauliches Know-how besitzen als auch die Umsetzung in einem Geographischen Informationssystem realisieren können


Quelle: Eigene Darstellung





Aus der Übersicht geht hervor, daß die potentiellen Einsatzmöglichkeiten teilschlag�spezifischer Bewirtschaftungsmaßnahmen nicht von vornherein auf bestimmte Betriebstypen oder Betriebsgrößen festgelegt sind. Vielmehr ist eine fallweise Überprüfung notwendig, ob sich unter den gegebenen Voraussetzungen (Standortvariabilitäten, Schlaggrößen, Maschinen�ausstattung, Betriebsleiterinteressen etc.) der Einsatz von Technologien, die eine teilflächen�spezifische Bewirtschaftung ermöglichen, lohnen kann. 





Generell gilt jedoch, daß aufgrund der betrieblichen Implementierung einer teilflächen�spezifischen Bewirtschaftung in der landwirtschaftlichen Praxis ein wichtiger Baustein einer modernen Nahrungsmittelerzeugung und nachhaltigen Landbewirtschaftung gelegt wird. Die dafür notwendigen Komponenten sollen nachfolgend erläutert werden:





Der Systemaufbau einer teilflächenspezifischen Bewirtschaftung läßt sich prinzipiell auf zwei Arten charakterisieren: Zum einen durch die Einteilung im Rahmen der chronologischen Vorgehensweise, beginnend mit der Datenerfassung, der daran anschließenden Daten�interpretation und der abschließenden Umsetzung durch ortsdifferenzierten Einsatz von Betriebsmitteln und zum anderen durch die Unterteilung in eine technische und in eine wissensbasierte Ebene.





Abbildung 2: 	Komponenten einer teilflächenspezifischen Bewirtschaftung


�


Quelle: Eigene Darstellung





Es gibt zwei Schnittstellen zwischen der technischen und der wissensbasierten Ebene. Einerseits ist ein Übergabepunkt von raumbezogenen Inputdaten und Informationen aus dem laufendem Produktionsprozeß in den wissensbasierten Bereich definiert und andererseits ein Übergabepunkt von verarbeiteten Daten (Output in Form von Applikationskarten) an die technische Ebene zur Umsetzung der betrieblichen Planungsergebnisse und der getroffenen Managemententscheidungen. 





Der Datenoutput aus der wissensbasierten Ebene vollzieht sich meist in Form von sog. Applikationskarten, die im Geographischen Informationssystem erstellt und anschließend auf Chipkarten gespeichert werden. Sie beinhalten einen positionsbezogenen Datensatz der Düngeplanung, räumlich differenzierter Saatstärken und teilflächenspezifischer Pflanzen�schutzaufwendungen und bilden somit die Grundlage für die Maschinensteuerung. 





Die Inputdaten und die Informationen mit einem geographischen Bezug besitzen außerordentliche Relevanz in der GPS-gestützten Landbewirtschaftung. Nachfolgend soll anhand eines vereinfachten Modells, ausgehend von der Ertragskartierung, beispielhaft die Gewinnung und Verarbeitung geocodierter Daten beschrieben werden.





Abbildung 3: 	Modellstruktur der Datengewinnung (beginnend mit der Ertragskartierung)
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Quelle: Eigene Darstellung


Vor der eigentlichen Umsetzung einer teilflächenspezifischen Bewirtschaftung steht die Datensammlung - meist über mehrere Jahre hinweg. Ziel ist es, teilflächenspezifische Ertragspotentiale zu ermitteln und vorhandene Standortvariabilitäten zu erfassen. 


Allgemein gilt, daß die räumlichen Variabilitäten vor allem pedologisch begründet sind, während die Variationen im Zeitablauf durch den Einfluß der Witterung (Temperatur und Niederschlag) bedingt sind. 





Die Ableitung von teilflächenspezifischen Ertragspotentialen aus den charakterisierenden Standortparametern ist ein weiterer wichtiger Aspekt im wissensbasierten Bereich. Der Ertrag wird neben dem Unkraut- bzw. dem Krankheitsdruck und der Art der Bewirtschaftung maßgeblich durch die komplexen Wechselwirkungen von Parametern wie Bodenwasser, Witterung, Relief, Bodennährstoffe, Bodenart und Humusgehalt beeinflußt. Allgemein gilt für die Ertragsbildung, daß das Ertragsniveau durch den im Minimum verfügbaren Wachstumsfaktor bestimmt wird. Für die Ermittlung teilflächenspezifischer Ertragspotentiale sind somit detaillierte Standortinformationen ebenso erforderlich wie grundlegende Kenntnisse über funktionale Zusammenhänge der landwirtschaftlichen Produktion.





Sowohl die Reichsbodenschätzung/Bodenkartierung als auch die mehrjährige Ertrags�kartierung erlauben eine einfache Ableitung von Ertragspotentialen in der betrieblichen Praxis. Beide Verfahren müssen jedoch hinterfragt und ihre Ergebnisse gegebenenfalls korrigiert werden. Der Einfluß der Witterung, als Ursache für die zeitliche Variabilität, ist in der Regel weitaus größer als die Variabilitäten, die ausschließlich pedologisch begründet sind. Daraus folgt, daß neben der Erfassung der räumlichen Heterogenität die klimatischen Varianz und deren Einfluß auf den Ertrag nicht unterschätzt werden darf. Die Dokumentation der Witterung, insbesondere der Niederschlagsmengen, deren Verteilung in der Wachstums�periode und eventuell vorhandene ertragsbeeinflussende Besonderheiten, wie beispielsweise Auswinterungsschäden, müssen zur Interpretation von Ertragskarten und zur Ableitung von teilflächenspezifischen Ertragspotentialen mit herangezogen werden. Der Ablaufprozeß beginnt wieder – ein Kreislaufsystem bildet sich heraus.





Einige dieser Aussagen werden erneut aufgegriffen und anhand der Abbildung 4 soll gezeigt werden, wie die prinzipiellen Entscheidungswege für eine mögliche betriebliche Umsetzung einer teilflächenspezifischen Bewirtschaftung aussehen können.





Die Standortvariabilitäten und somit auch die teilschlagspezifischen Ertragspotentiale sind für eine erste Abschätzung die maßgeblichen Zielgrößen. Die unterschiedlichen Möglichkeiten zur Erfassung vorliegender Schlagheterogenitäten wurden bereits diskutiert. 





Abbildung 4: 	Entscheidungswege für die Umsetzung einer teilflächenspezifischen 


	Bewirtschaftung in die Praxis
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Quelle: Eigene Darstellung





Für eine weitergehende betriebswirtschaftliche Kalkulation der möglichen Einsparungspoten�tiale durch eine teilschlagspezifische Bewirtschaftung sind detaillierte Kenntnisse über die jeweiligen Ertragspotentiale und die zeitliche Varianz der ertragsbestimmenden Parameter, wie Niederschlag und Temperatur, notwendig. 





Teilflächenspezifische Ertragspotentiale müssen das Vorhandensein signifikanter Hetero�genitäten innerhalb eines Schlages belegen. Liegen keine signifikanten Variabilitäten vor, ist weiterhin die homogene Bewirtschaftungsstrategie einer räumlich differenzierenden, GPS-gestützten Bewirtschaftung vorzuziehen.





Liegen jedoch heterogene Strukturen vor, gilt es zu prüfen, ob sich auch unter ökonomischen Gesichtspunkten die Umstellung auf eine teilflächenspezifische Bewirtschaftungsweise lohnt. Sollten die zusätzlichen Kosten größer als der entstehende Nutzen (Reduktion der eingesetz�ten Produktionsmittel, Mehrertrag) sein, ist es weiterhin ökonomisch vorzüglich, die homogene Bewirtschaftungsstrategie beizubehalten. Es ist notwendig, die unterstellten Kosten/Nutzen-Strukturen regelmäßig zu überprüfen, da es sich hierbei nicht um eine starre Betriebsentscheidung handelt.





An diesem Punkt ist zu berücksichtigen, daß durch die Umsetzung einer teilschlagspezi�fischen Bewirtschaftungsstrategie in den wenigsten Fällen mit deutlichen Ertragssteigerungen zu rechnen ist, da sich vorhandene Bewirtschaftungsstrategien i.d.R. nicht an Durchschnitts�erträgen orientieren, sondern das Ertragsoptimum bzw. den Maximalertrag im Auge haben. 





Ferner sind die zu erwartenden Einsparungspotentiale durch eine differenzierte Bewirt�schaftung, beispielsweise im Rahmen einer angepaßten Grunddüngung, nicht überzu�bewerten. Dagegen werden sich die Kosten für diese Technologie, sowohl durch die Produktion größerer Einheiten aufgrund einer erhöhten Nachfrage als auch wegen potentieller Preisreduktionen für elektronische Bauteile und Ortungskomponenten, verringern. 





Wichtig für die Umsetzung in die betriebliche Praxis ist das schrittweise Vorgehen. Die Lern�kosten und die entstehenden Anfangsprobleme sind zumindest zur Zeit noch nicht zu unter�schätzen. Das Ziel für eine teilflächenspezifische Bewirtschaftung ist die mittelfristige Verbesserung der bisherigen Strategien. Aus diesem Grund müssen die vorhandenen Strukturen erfaßt und die Unternehmensziele klar definiert werden. Es ist ferner zu beachten, daß die technischen Komponenten in Verbindung zu dem wissensbasierten Bereich zu sehen sind und die Umsetzung auf einer ausreichend breiten und tiefen Datengrundlage basiert.





�Übersicht 2: Betriebliche Voraussetzungen, die den Einstieg erleichtern























Quelle: Eigene Darstellung


Die Übersicht 2 zeigt einige wichtige Punkte bzw. betriebliche Voraussetzungen für einen erfolgreichen Einstieg in die Teilflächenbewirtschaftung. Zum einen lassen sich standort�spezifische Gründen nennen, die den Grad der Variabilität der Flächen charakterisieren. Zum anderen werden Nebenbedingungen dargestellt (Pachtverträge, Entfernung zu EDV- und Techniksupport), die neben den Standortparametern eine wichtige Rolle bei der betrieblichen Umsetzung darstellen.





Die betriebliche Umsetzung der Stufe II an Informationstechnologie bedeutet, daß bereits ein  Betriebs-PC vorhanden ist und mit Managementinformationssystemen sowie Software zur Anbauplanung, Budgetplanung etc. gearbeitet wird. Ferner gilt bei der IT-Stufe II, daß erste Maschinen mit Jobrechnern und elektronischen Steuerungen ausgerüstet sind und auf diese Weise eine teilflächenspezifische Bewirtschaftung halbautomatisch bereits möglich wäre (Bsp.: Saatstärke +/- 10 v.H.).





Nach der Darstellung der betrieblichen Voraussetzungen werden anhand der Abbildung 5 mögliche Kosten- und Leistungskomponenten einer teilflächenspezifischen Bewirtschaftung dargestellt. Die Kostenseite läßt sich bis auf die entstehenden Lernkosten verhältnismäßig einfach erfassen. Dagegen sind die Leistungskomponenten entweder abhängig von der unterstellten bisherigen Bewirtschaftungsstrategie oder nur sehr schwer über positive bzw. negative externe Effekte zu kalkulieren.





Abbildung 5: 	Allgemeine Kosten- und Leistungspotentiale einer teilflächenspezifischen 


	Bewirtschaftung
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Quelle: Eigene Darstellung





Wo liegen die Chancen dieser Technologie ...


... für landwirtschaftliche Lohnunternehmen?


Neben der rein monetären Betrachtungsweise eröffnen sich für landwirtschaftliche Lohnunter�nehmen neue Chancen und Entwicklungsmöglichkeiten durch die Ergänzung ihres Dienstlei�stungsangebotes mit Komponenten aus dem Komplex „teilschlagspezifische Bewirtschaft�ung“. Selbstverständlich muß sich der Einsatz von Precision Farming auch für ein Lohn�unternehmen langfristig finanziell rechnen. In diesem, durch einen anhaltend starken Kon�kurrenzdruck gekennzeichneten, Marktsegment werden jedoch auch andere Aspekte für eine Umsetzung von Precision Farming in die betriebliche Praxis relevant:





Realisierung von Innovationsgewinnen/regionale Marktführerschaft;


Akquisition neuer Kunden/Festigung bestehender Kundenverbindungen;


Erweiterung des Dienstleistungsangebots in Richtung „Office-Management“;


Dokumentation der durchgeführten Maßnahmen.





... für landwirtschaftliche Betriebe?


Mehr Informationen über die Ackerbauverfahren;


Entlastung (mittelfristig) des Betriebsleiters bei der Aufzeichnung von Schlagdaten;


Zunehmende Aufzeichnungspflicht gegenüber staatlichen Stellen;


Optimierung des Ackerbaus und somit Kostensenkung;


Chance für eine nachhaltige, standortspezifische Landbewirtschaftung;


Steuerung und Überwachung der eingesetzten Maschinen.


� Institut für landwirtschaftliche Betriebslehre der Justus-Liebig-Universität, Senckenbergstr. 3, 35390 Gießen
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Ausgeprägte Heterogenitäten innerhalb der Schläge


aufgrund vorherrschender Schlaggrößenstrukturen


aufgrund pedologischer Strukturen


auf Diluvialstandorten: Kuppe-Senke-Abfolgen


auf Lößstandorten: Stärke der Lößschichten, variable nFK‘s


auf Alluvialstandorten: schnell wechselnde Bodenarten


IT-Stufe II bereits in der betrieblichen Praxis realisiert


Interesse an Arbeit mit EDV und Elektronik


Geklärte Eigentumsverhältnisse und langfristige Pachtverträge


Räumliche Entfernung zu EDV- und Techniksupport











