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Okonomische Kennzahlen und betriebswirtschaftliche
Bewertung von teilflichenspezifischen Pflanzenschutz-
mittelapplikationen mit Direkteinspeisung

und Assistenzsystem

Key performance indicators and economic assessment of site-specific pesticide
applications with direct injection and application assistance system

Teilflichenspezifische Applikationen von Pflanzenschutz-
mitteln haben im Vergleich zu flacheneinheitlichen ein
hohes Potenzial, die reduzierte Ausbringung von Pflan-
zenschutzmitteln zu foérdern. Im Rahmen des For-
schungsprojektes ,AssSys“ wurden erstmals teilfla-
chenspezifische Pflanzenschutzmalnahmen mit Direkt-
einspeisung und einem automatisierten Applikations-
Assistenzsystem fiir Herbizid- und FungizidmaRnahmen
Okonomisch bewertet. Die Okonomische Bewertung
basiert auf Feldversuchen und einer Szenarioanalyse. Die
Feldversuche wurden in den Jahren 2018 und 2019 in
Norddeutschland durchgefiihrt. Als wichtigste Kennzahl
auf Betriebsebene wurde die direkt- und arbeitserledi-
gungskostenfreie Leistung (DAL) herangezogen. In der
Szenarioanalyse wurden zwei teilflichenspezifische
Anwendungsszenarien mit einer fldcheneinheitlichen
Behandlung verglichen, bezogen auf einen Modellbe-
trieb. Die Unkrautbonituren wurden als (1) Standardver-
fahren gemafld dem integrierten Pflanzenschutz, (2)
kamerabasiert und (3) drohnenbasiert in den Feldversu-
chen durchgefiihrt. Das Assistenzsystem zielt darauf ab,
Landwirte bei der Entscheidungsfindung und prakti-
schen Umsetzung von teilflichenspezifischen Pflanzen-
schutzapplikationen in der Planungsphase oder einer

Ex-post-Bewertung zu unterstiitzen. Fiir die automati-
sierte betriebswirtschaftliche Bewertung von teilflachen-
spezifischen Pflanzenschutzmittelapplikationen wurden
mehrere Kennzahlen identifiziert und innerhalb eines
Pflanzenschutzkosten- und Benchmark-Webservices im
Assistenzsystem implementiert. Die Applikationskosten
enthalten neben den Pflanzenschutzmitteln auch die
Lohn- und Maschinenkosten fiir Bonituren und die Aus-
bringung. Investitionskosten fiir die notwendige techni-
sche Ausstattung zur teilflichenspezifischen Applikation
wurden berticksichtigt. Die 6konomische Szenarioana-
lyse ergab durchschnittliche Kosteneinsparungen bei
Pflanzenschutzmitteln, Lohn- und Maschinenkosten von
26 % bis 66 % fiir teilflichenspezifischen Applikationen
im Vergleich zur flacheneinheitlichen. Die durchschnitt-
liche DAL fiir teilflichenspezifische Applikationen von
787 € ha1lim Vergleich zu 631 € ha~1 bei flicheneinheit-
lichen zeigt einen klaren betriebswirtschaftlichen Vorteil
der teilflichenspezifischen Szenarien. Die teilflichenspe-
zifische Applikation von Pflanzenschutzmitteln kann
Landwirte bei der Umsetzung eines prazisen, nachhal-
tigen und wirtschaftlichen Pflanzenschutz-Managements
unterstiitzen und dazu beitragen, die Ziele des neuen
europdischen Green Deals zur Reduzierung der Pflanzen-
schutzmittelanwendungen und deren Risiken zu errei-
chen.
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kationen, Szenarioanalyse, Pflanzenschutzkosten-Web-
service und Benchmark-Webservice, Reduzierung von
Pflanzenschutzkosten, direkt- und arbeitserledigungs-
kostenfreie Leistung (DAL)

Site-specific pesticide applications have a high potential to
promote reductions in pesticides compared to conventional
pesticide applications. Within the research project ‘AssSys’,
site-specific pesticide applications with a direct injection
sprayer system and an automatic application assistant were
evaluated economically with respect to herbicide and fungi-
cide applications. The economic assessment was based on
field trials and scenario analysis. The field trials were con-
ducted in 2018 and 2019 in the North of Germany. As key
performance indicator at farm level, extended gross mar-
gins were calculated. In the scenario analysis, two site-spe-
cific application scenarios were compared to conventional
uniform treatment, referring to a model farm. Weed moni-
toring was conducted as (1) standard procedure according
to integrated pest management, (2) camera-based and (3)
drone-based in the field trials. The application assistant
aims to support farmers in decision-making and practical
implementation of site-specific pesticide applications either
in the planning stage or as ex-post assessment. For the eco-
nomic assessment of site-specific pesticide applications, sev-
eral key performance indicators were identified and imple-
mented in the plant protection cost-webservice and bench-
mark-webservice within the application assistant. Pesticide
application costs include plant protection products as well
as labour and machine costs of monitoring and pesticide
applications. Investment costs of the necessary technical
equipment for site-specific applications were considered.
The economic scenario-analysis showed average pesticide
cost savings (plant protection products, labour and machine
costs) from 26 % to 66 % for site-specific applications com-
pared to conventional applications. The average extended
gross margin for site-specific applications of 787 € hal
compared to 631 € ha! for conventional (uniform) appli-
cation indicates a clear economic advantage of the site-spe-
cific application scenarios. Site-specific pesticide applica-
tions can support farmers in implementing precise, sustain-
able and also economic pesticide management and may
thus contribute to meet the goals of the new European
Green Deal to reduce pesticide use and risks of pesticides.

Key words: site-specific pesticide applications, scenario
analysis, plant protection cost-webservice and bench-
mark-webservice, pesticide cost savings, extended gross
margin

Gemaél den Grundsétzen des integrierten Pflanzenschut-
zes (IPS) ist die Anwendung von Pflanzenschutzmitteln

(PSM) auf das Notwendige Malf3 zu begrenzen und nach
dem Prinzip ,so wenig wie moglich, so viel wie notig“
durchzufiihren. Dazu bedient man sich einer Fiille von
Verfahren und Mafnahmen einschlielflich moderner
Pflanzenschutztechnik und zunehmend von Methoden
aus dem Bereich der Digitalisierung. Zudem spiegeln sich
gesellschaftliche Forderungen nach einer Verringerung
der Anwendung von PSM auch im Européischen Green
Deal wider und bediirfen geeigneter Verfahren und
Losungsansétze.

Precision Farming-Methoden (PF), wie die teilflichen-
spezifische Applikation von PSM, unterstiitzen das Ziel
einer reduzierten Anwendung von PSM. Im Vergleich zu
flicheneinheitlichen PSM-Applikationen, die in der
Regel auf 100 % der Feldfliche durchgefiihrt werden,
zielt die teilflachenspezifische PSM-Applikation nur auf
die Bereiche des Feldes, in denen Unkrauter, Schidlinge
oder Krankheitserreger in einer Dichte auftreten, die die
Schadensschwelle {iberschreiten. Teilfldchenspezifische
PSM-Applikationen mit Applikationsassistenzsystemen
erfordern Applikationskarten, die sich auf die Boniturer-
gebnisse des jeweiligen zu behandelnden Schlages stiit-
zen. Idealerweise werden diese Boniturdaten von Senso-
ren oder Drohnen generiert, was bisher in der landwirt-
schaftlichen Praxis noch unzureichend umgesetzt ist.
Landwirte in Deutschland setzen PF-Verfahren bisher
hauptsichlich zur Feldvermessung, Bodenbeprobung
und Ertragskartierung ein (HINck et al., 2016). Die Zahl
der Landwirte und Lohnunternehmer, die PF-Verfahren
fiir Pflanzenschutzmafinahmen einsetzen, steigt jedoch
langsam an (RASMUSSEN et al., 2020). Obwohl die Investi-
tionskosten fiir PF-Technologien noch relativ hoch sind,
nutzen acht von zehn deutschen Landwirten bereits diese
Technologien. Unsicherheiten bestehen bei Landwirten
wegen der Datensicherheit (AGRA-EUROPE, 2020).

In jiingster Zeit wurde das Applikations-Assistenzsys-
tem ,,Pflanzenschutz-Anwendungs-Manager“ (PAM) ent-
wickelt, das in der Lage ist, die gesetzlichen Abstandsauf-
lagen zu Gewdssern und Landschaftsstrukturen bei der
PSM-Applikation automatisiert zu beriicksichtigen,
nachdem alle abstandsrelevanten Landschaftstrukturen
wie z. B. Hecken oder Gewasser vom Landwirt eingemes-
sen wurden (FEDERLE et al., 2014, RaMis et al., 2016). In
Erweiterung des Applikations-Assistenzsystems ,, PAM*,
kann das neue Assistenzsystem, das fiir das Projekt ,,Ass-
Sys“ entwickelt wurde, den Schritt des manuellen Einmes-
sens zur Beriicksichtigung von Landschaftsstrukturen au-
tomatisieren.

Die neuste Entwicklung im Bereich PF sind teilfla-
chenspezifische Anwendungen von Feldspritzen mit
Direkteinspeisung und Mehrkammersystem (DIS; PoHL
et al., 2017). Im Forschungsprojekt ,,AssSys“ (Assistenz-
system fiir die teilflichenspezifische Applikation von
Pflanzenschutzmitteln) wurden die DIS und ein im Pro-
jekt entwickeltes Assistenzsystem untersucht und wirt-
schaftlich bewertet. Zudem wurden ein Pflanzenschutz-
kosten-Webservice und ein Benchmark- Webservice an-
hand geeigneter 6konomischer Kennzahlen entwickelt
und implementiert.
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Benchmarking bezeichnet urspriinglich eine Manage-
mentmethode, mit der sich durch zielgerichtete Verglei-
che unter mehreren Unternehmen, Prozessen oder Pro-
dukten das jeweils Beste als Referenz zur Leistungsopti-
mierung identifizieren lésst (DEUTSCHES BENCHMARKING
ZENTRUM (DBZ), 2018; INFORMATIONSZENTRUM BENCHMAR-
KING AM FRAUNHOFER INSTITUT (izB), 2018). Durch den Ver-
gleich konnen Best oder Successfull Practices identifiziert
werden. Im néchsten Schritt miissen diese dann auf die
eigene Situation angepasst werden. Dabei werden
Kennzahlen zum Vergleich eingesetzt (DBZ, 2018; izB,
2018). Die Methode des Benchmarkings lasst sich auch
auf einen landwirtschaftlichen Betrieb und die Bewer-
tung von (PSM-)Mafnahmen, die auf dem Betrieb
durchgefiihrt werden, {ibertragen. Die beiden Webser-
vices flir das Assistenzsystem wurden fiir die einzelbe-
trieblich angepasste Entscheidungsunterstiitzung von
Landwirten zur Optimierung der (teilflachenspezifi-
schen) Pflanzenschutzmalinahmen entwickelt und er-
moglichen einen automatisierten Vergleich von ¢kono-
mischen Kennzahlen innerhalb des eigenen Betriebes
und mit anderen Betrieben innerhalb eines Betriebs-
netzwerks. Geeignete 0konomische Kennzahlen charak-
terisieren dabei die Wirtschaftlichkeit der verwendeten
Mafnahmen und Verfahren fiir den Betrieb beispiels-
weise hinsichtlich der Kosten oder Effizienz und basie-
ren auf der betriebswirtschaftlichen Leistungs-Kosten-
Rechnung (z. B. SCHROERS & SAUER, 2011; MuURHOFF &
HIRSCHAUER, 2016).

Reduzierte Herbizidanwendungen bei teilflaichenspe-
zifischen PSM-Applikationen im Vergleich zu flichenein-
heitlichen Applikationen wurden z. B. von GERHARDS &

CHRISTENSEN, 2003, NORDMEYER et al., 2003, TIMMERMANN
et al., 2003 sowie HUFNAGEL et al., 2004 beschrieben.

Okonomische Bewertungsstudien zu PF-Technologien
mit Assistenzsystem, Drohnen oder Sensoren und Direkt-
einspeisung gibt es bisher jedoch nicht und wurden erst-
mals in der vorliegenden Arbeit vorgenommen.

Dabei stellten sich folgende Forschungsfragen:

(1)Welche Kosteneinsparungen kénnen durch die teilfl4-
chenspezifische Applikation von PSM erzielt werden?

(2)Welche weiteren wirtschaftlichen Vorteile ergeben
sich aus den moglichen Kosteneinsparungen fiir einen
landwirtschaftlichen Betrieb?

(3)Konnen die Kosteneinsparungen bei den PSM die Inves-
titionskosten fiir die PF-Technologie und das neu ent-
wickelte Applikationsassistenzsystem kompensieren?

Material und Methoden

Vorgehensweise
Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde die 6kono-
mische Grundlage einer einzelbetrieblich angepassten
Entscheidungsunterstiitzung mithilfe web-basierter Sys-
teme entwickelt (Abb. 1; Teil A). Hierfiir wurden 6kono-
mische Kennzahlen fiir das Assistenzsystem identifiziert
und in entsprechenden Webservices implementiert.
SchliefSlich wurde einer der Webservices mit Hilfe von
generischen Applikationsmustern aus Brandenburg ge-
testet.

Die Ermittlung der wirtschaftlichen Vorteile teilfla-
chenspezifischer PSM-Applikationen mit Hilfe des Assis-

| Szenario-Analyse:
i S0: flacheneinheitlich

1 S1: teilflichenspezifisch mit Sensor (Online)
i S2: teilflaichenspezifisch mit Drohne (Offfine)

________________________________________________________

Abb. 1. Vorgehensweise bei der betriebswirtschaftlichen Bewertung.
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tenzsystems erfolgte auf der Grundlage von Feldversu-
chen in den Jahren 2018 und 2019 sowie fiir einen theo-
retischen Modellbetrieb in Norddeutschland. Hierfiir
wurde eine Szenarioanalyse mit verschiedenen Varian-
ten der teilflichenspezifischen Bonitur und PSM-Appli-
kation durchgefiihrt (Abb. 1; Teil B).

Kenngzahlen

Die Kennzahlen des Pflanzenschutzkosten- und
Benchmark-Webservices umfassen standardisierte Kenn-
zahlen aus der betriebswirtschaftlichen Leistungs-Kos-
ten-Rechnung oder zusammengesetzte Kennzahlen aus
diesen, welche die landwirtschaftliche Intensitit und
Produktivitit beschreiben (SCHROERS & SAUER, 2011;
VOLLRATH, 2011; ATTAR et al., 2012; MUISHOFF & HIRSCHAU-
ER, 2016). Letztere sind zum einen an Buchfithrungs-
kennzahlen angelehnt und zum anderen aus dem Farm
Management-Informationssystem (FMIS) relativ einfach
zu berechnen. Auswahlkriterien fiir die Kennzahlen in-
nerhalb des Benchmark-Webservices waren die Verfiig-
barkeit von Datenquellen (z. B. iiber FMIS) und ein mog-
lichst einfaches Handling der Kennzahlen(-komponen-
ten).

Feldversuche

Die Feldversuche wurden an drei Standorten (Sickte,
Osterwieck und Cappeln) im Nordwesten Deutschlands
in den Jahren 2018 und 2019 auf sechs Versuchsparzellen
durchgefiihrt. Es wurden Winterweizen, Sommerweizen
und Wintergerste angebaut. Die Bodden der Versuchsfla-
chen deckten das Spektrum von sandigem bis tonigen
Lehm ab und reprisentieren eine Bodengiite von 40 bis
80 Bodenpunkten, was einer mittleren bis guten Boden-
qualitit entspricht. Die Unkrautbonituren wurden 1.) als
Standardverfahren nach IPS (BARzMAN et al., 2015), 2.)
kamerabasiert und 3.) drohnenbasiert in den Feldversu-
chen durchgefiihrt. Die Unkrautdetektion per Kamera
und Drohne wurde mit einer hochauflésenden RGB-Ka-

Tab. 1. Ubersicht zu den Annahmen der Szenario-Analyse.

Fldcheneinheitliche Applikation

Szenario SO

Durch den Landwirt
(kein Sensor, keine Drohne)

Technische Ausstattung
fuir die Bonitur

Feldspritze
Herbizid-Applikationen

(kein Assistenzsystem)
100 % des Schlages

Fungizid-Applikationen 100 % des Schlages

IFarm Management-Informationssystem

mera durchgefiihrt. Die Drohne diente dabei als Trager-
system. Fiir die Analyse wurde nicht die gesamte Flache
iiberflogen, sondern ein Punktraster mit einer Raster-
grofde von 12 x 12 m. Die RGB-Bilder wurden mit einer
selbstentwickelten Kiinstlichen Intelligenz nach dem Ver-
fahren der Farb- und Formerkennung analysiert (KAMPFER
et al., 2021, in diesem Themenheft).

Szenarioanalyse

Fiir die Szenarioanalyse wurde ein Modellbetrieb auf
Grundlage der Daten aus den Feldversuchen zu Lohn-
und Maschinenkosten aller Feldarbeitsprozesse und der
technischen Ausstattung angenommen und an Szena-
rio-Annahmen (inklusive Sensor- und Drohnenausstat-
tung) mit einer durchschnittlichen Feldgrof3e von 10 ha
angepasst. Dies bedeutet, dass die Investitionskosten der
PF-Technologie in den Herbizid- und Fungizidkosten mit
Lohn- und Maschinenkosten fiir Bonituren und Ausbrin-
gung in den verschiedenen Szenarien enthalten sind. Die
Auswahl der eingesetzten Betriebsmittel und Mengen ba-
sierte auf den Feldversuchen, ausgenommen Fungizide.
Die teilflichenspezifische Applikation der Fungizide
wurde auf Basis von Bonituren durchgefiihrt, die fiir ein
im Projekt entwickeltes Prognosemodell zur Vorhersage
der Wahrscheinlichkeit des Auftretens pilzlicher Scha-
derreger dienten (HERRMANN, 2020 bzw. HERRMANN et al.,
2021, in dieser Sonderausgabe). Die Fungizidkostenbe-
rechnungen (Mittel, Aufwandmenge) in den Feldversu-
chen erfolgten gemal® diesem Ansatz. Fiir die Szenario-
analyse wurden erweiterte Annahmen getroffen
(Tab. 1). Die Auswahl der PSM und Aufwandmengen ba-
sierte auf den Feldversuchen und die zu behandelnden
Flachenanteile auf Expertenannahmen (PoHL et al.,
2021, in diesem Themenheft, Tab. 1). In den Feldversu-
chen wurden teilflichenspezifische und flacheneinheitli-
che Applikationen im Friihjahr oder Herbst durchge-
fiihrt. In der Szenarioanalyse wurde fiir die flichenein-
heitliche Applikation jeweils eine Applikation im Friih-

Teilflichenspezifische Applikation

Szenario S2
(S2 a,bund c)

Szenario S1
(S1 aundb)

Sensor (Online) Drohne/Drohnenservice (Offline)

Datentransfer automatisch zum Datentransfer durch den Landwirt

FMIST zum FMIS
Assistenzsystem und Applikationskarten
Fall 1: 40 % Herbizid A, 30 % Herbizid B

Fall 2: 30 % Herbizid A, 20 % Herbizid B,
30 % Herbizid C

Fall 1: 66 % Fungizid A/B, Fall 2: 75 % Fungizid A/B
Fall 3: 33 % Fungizid A/B Fall 4: 25 % Fungizid A/B
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jahr und eine im Herbst unterstellt. Fiir die teilfl4-
chenspezifische Applikation wurde aufgrund der erst im
Frithjahr zuverléssigen Grof3e der Unkréauter fiir die auto-
matisierte Unkrauterkennung nur eine Applikation im
Friihjahr angenommen. Lohn- und Maschinenkosten fiir
Bonituren, Aussaat, Bodenbearbeitung, Diingung,
PSM-Ausbringung und Ernte wurden nach KTBL
(2018/2019) ermittelt und orientieren sich am Modellbe-
trieb.

Dazu wurde ein typischer Modellbetrieb angenom-
men. Der Modellbetrieb der Szenarioanalyse lag in Nord-
deutschland und hatte eine Grof3e von 1.000 ha. Die
durchschnittliche Jahrestemperatur betrug 9,7°C, der
durchschnittliche Jahresniederschlag lag bei 626 mm. Es
wurde angenommen, dass im Modellbetrieb ein Traktor
mit FarmManagement-Informationssystem (FMIS), Er-
tragskartierung, DGNSS und Parallelfahrsystem einge-
setzt wurde. Es wurde eine Hof-Feld-Entfernung von 5
km und eine Wasseraufwandmenge von 300 1 je ha ange-
nommen. Dieselkosten von 0,75 € je Liter und Lohnkos-
ten von 20 € pro Stunde wurden beriicksichtigt (KrBL,
2018/2019). Die Herbizid- und Fungizidpreise basierten
auf den géngigen Handelspreislisten fiir Pflanzenschutz-
mittel (AGRAVIS RAIFFEISEN AG, 2019/2020). Die Erzeuger-
preise, die Kosten fiir Saatgut und Diingemittel stamm-
ten aus der Agrarstatistik (Ami, 2019/2020, BMEL,
2019/2020). Waren fiir eine Feldparzelle keine Ertrags-
daten verfiigbar, wurden Daten aus der Agrarstatistik flir
weitere Berechnungen verwendet (BMEL, 2019/2020).

Fiir die Ermittlung der Lohn- und Maschinenkosten in
den flacheneinheitlichen Szenarien wurde eine Pflanzen-
schutz-Anhéngespritze mit 27 m Arbeitsbreite, 4.000 1
Tankvolumen, 83 kW Maschinenleistung verwendet (KTBL,
2018/2019). Fiir die Berechnung der Lohn- und Maschi-
nenkosten in den teilflachenspezifischen Szenarien wurde
eine Pflanzenschutzspritze mit Direkteinspeisung und
zwei Kammern (DIS) mit 27 m Arbeitsbreite, 6.000 1 Be-
héltervolumen und 70 kW Maschinenleistung unterstellt.

Da nur Daten von wenigen Versuchsflachen zur Verfii-
gung standen, wurde fiir die 6konomische Gesamtbewer-
tung der teilflichenspezifischen Applikation mit Assistenz-
system und DIS eine Szenarioanalyse durchgefiihrt. Dazu
wurde ein typischer Modellbetrieb in Norddeutschland
angenommen. Drei Szenarien wurden entworfen: SO si-
mulierte betriebsiibliche Methoden der Bonitur und der
flacheneinheitlichen PSM-Ausbringung auf 100 % der
Feldflache nach IPM-Methoden, S1 und S2 unterstellten
teilflaichenspezifische Methoden der Bonitur und PSM-
Ausbringung. In S1 und S2 wurden Applikationskarten
verwendet, um die teilflichenspezifische PSM-Applikation
von Herbiziden und Fungiziden zu unterstiitzen. In S1 ba-
sierten die Applikationskarten auf Online-Sensordaten
(H-Sensor zur Unkrauterkennung und P3-Sensor zur Mes-
sung von Wuchshohe, Biomasse sowie Anzahl und Positi-
on der Blattschichten zur Vorbereitung von Fungizidbe-
handlungen, AGricon, 2020). In S2 wurde Offline-RGB-
Bilderfassung durch eine Drohne eingesetzt. In S1 wurden
zwei weitere Varianten (S1 a und b), in S2 drei weitere
Varianten der Szenarien (S2 a, b, und c) unterstellt.
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Im Einzelnen beinhaltet Variante S1 a.) die Anschaf-
fung eines DIS-Pflanzenschutzgerites, eines Assistenz-
systems und von Sensoren. Variante S1 b.) unterscheidet
sich von der ersten Variante nur darin, dass hier statt der
Neuanschaffung ein vorhandenes Standard-Spritzgerat
zu einem DIS-Spritzgerét aufgeriistet wurde. Im teilfl&-
chenspezifischen Szenario 2 simuliert Variante S 2a.) die
Anschaffung eines DIS-Pflanzenschutzgerétes, eines
Assistenzsystems und einer Drohne. Variante S2 b.)
unterscheidet sich von der ersten Variante wiederum nur
darin, dass hier anstelle der Neuanschaffung ein vorhan-
denes Standard-Spritzgerdt zur einem DIS-Spritzgerit
aufgeriistet wurde. In Variante S2 c.) wurde die Aufriis-
tung zu einem DIS-Pflanzenschutzgerit, die Anschaffung
eines Assistenzsystems und ein Drohnenservice durch
einen externen Dienstleister simuliert.

Fiir die Berechnung der Annuitit wurden zehn Jahre
Nutzungsdauer angenommen. Um die Lohnkosten fiir
die Bonituren in den Szenarien S1 und S2 nicht zu unter-
schatzen, beinhalten sie die dreifache Arbeitszeit von SO.

Webservices

Im Rahmen des Projektes wurden fiir das automatisierte
Assistenzsystem verschiedene Webservices entwickelt
und programmiert. Ziele des Zusammenspiels der Web-
services waren die Generierung einer Applikationskarte
zur Unterstiitzung der Landwirte bei teilflaichenspezifi-
schen PSM-Applikationen sowie die betriebswirtschaftli-
che Bewertung dieser Applikationen.

Eine Ubersicht zur Struktur des neu entwickelten auto-
matischen Applikations-Assistenzsystems mit seinen
implementierten Webservices und deren Interaktionen
findet sich in (SINN & GoLLaA, 2021, in diesem Themen-
heft). Alle benétigten Informationen innerhalb der Web-
services kdnnen in Echtzeit abgerufen werden. Die Kenn-
zahlen der beiden Webservices wurden als Kostendienst in
GetDist4Agri (SINN & GoLLa, 2019) zuginglich gemacht.

Der Pflanzenschutzkosten-Webservice berechnet die
Kosten fiir PSM-Applikationen, einschlieflich den Lohn-
und Maschinenkosten fiir Bonituren und Ausbringung.
Der Benchmark-Webservice baut auf dem Pflanzen-
schutzkosten-Webservice auf und somit kann {iiber eine
Verkniipfung zusétzlich die Arbeitsproduktivitdat (ATTAR
et al., 2012) und die Arbeitsintensitit der PSM-Applika-
tion (VOLLRATH, 2011) sowie die direkt- und arbeitserledi-
gungskostenfreie Leistung (DAL; SCHROERS & SAUER,
2011; MulSHOFF & HIRSCHAUER, 2016) ermittelt werden.
Der Benchmark-Webservice soll Landwirte dabei unter-
stiitzen, ihre aktuelle Pflanzenschutzstrategie zu verbes-
sern.

Zur Uberpriifung der Implementierung und Funktionsf4-
higkeit wurde der Pflanzenschutzkosten-Webservice mithil-
fe von generischen Applikationsmustern aus Brandenburg
und entsprechenden Varianten zur teilflichenspezifischen
und flacheneinheitlichen Ausbringung von Herbiziden
getestet. Eine Schitzung der zu behandelnden Fldchenan-
teile in den Applikations-Varianten des Testlaufs erfolgte auf
Basis von Expertenwissen. Eine Ubersicht zum Pflanzen-
schutzkosten- und Benchmark-Webservice zeigt Abb. 2.



Journal fiir Kulturpflanzen, 73 (5-6). S. 159-170, 2021, ISSN 1867-0911, DOI: 10.5073/)fK.2021.05-06.08  Verlag Eugen Ulmer KG, Stuttgart

Pflanzenschutzkosten-

Webservice

Berechnung von Pflanzenschutz-

Applikationskarten-
Webservice

Benchmark-Webservice

- Direkt- und

Applikationskosten

- Pflanzenschutzmittel Webservices

- Lohn- und Maschinenkosten
von Bonituren und
(teilflachenspezifischen) PSM-
Applikation

Datenaggregation der involvierten

Erstellung einer Applikationskarte
fiir die Applikation von Herbiziden

arbeitserledigungskostenfreie
Leistung (DAL)

- Arbeitsproduktivitat

- Arbeitsintensitat

Vergleich von Kennzahlen
innerhalb eines Betriebes und

Abb. 2. Pflanzenschutzkosten- und Benchmark-Webservice.

Gesamtbewertung

Die 6konomische Gesamtbewertung in AssSys basiert auf
einer Szenarioanalyse, die sich auf den Vergleich von
teilflachenspezifischen mit flacheneinheitlichen PSM-
Applikationen in Feldversuchen stiitzte. Standardisierte
betriebswirtschaftliche Kennzahlen wurden fiir die Ana-
lyse verwendet, die auf der Teilkostenrechnung basieren
(SCHROERS & SAUER, 2011; MURHOFF & HIRSCHAUER, 2016).
Die Kosten der Herbizid- und Fungizidapplikationen
wurden um die festen Arbeitskosten ,erweitert“ und
ermoglichten so einen Vergleich der untersuchten Appli-
kationsstrategien anhand der direkt- und arbeitserledi-
gungskostenfreien Leistung (DAL; Abb. 3). Die Arbeits-

Okonomische Gesamtbewertung der teilflichenspezifischen
PSM-Applikation anhand eines Feldspritzgeriites mit
Direkteinspeisung (DIS) und Assistenzsystem

1 Verwendete Kennzahlen:

1 1
I Erlose (nach Trocknung) 1
1 1
: - Direktkosten Saatgut :
1 Bodenbearbeitung 1
1 Diinger 1
] PSM s
1 Ernte 1
1 - Lohnkosten inkl. Bonituren 1
I - Maschinenkosten  inkl. jihrliche Investitionskosten von DIS |
: und Assistenzsystem, Zinssatz 3 % :
1 1
I = Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistung (DAL) |

3

Szenario-Analyse auf Basis von Feldversuchen

3

Modellbetrieb

Abb. 3. Okonomische Gesamtbewertung.

Vergleich von Kennzahlen
mehrerer Betriebe

kosten der fest angestellten Arbeitskriafte wurden einge-
schlossen, da sie dem jeweiligen Feldarbeitsprozess di-
rekt zuzuordnen sind und somit einen Einflussfaktor dar-
stellen. Zusétzlich zu den erzielten Erlosen wurden die
Betriebskosten fiir Bonitur, Aussaat, Bodenbearbeitung,
Diingung, PSM-Ausbringung und Ernte einschlieflich
Lohn- und Maschinenkosten beriicksichtigt. Fiir die neu-
en PF-Technologien wurden Hardware-, Software- und
Servicekosten mit (in die Lohn- und Maschinenkosten)
eingerechnet. Die DAL wurde fiir jede Kultur auf der je-
weiligen Versuchsparzelle fiir das jeweilige Jahr berech-
net. Es wurde ein Zinssatz von 3 % fiir gebundenes Kapi-
tal angenommen.

Im Folgenden werden zunichst die Kennzahlen fiir den
Pflanzenschutzkosten- und Benchmark-Webservice vor-
gestellt und ihre Anwendung im Assistenzsystem erldu-
tert (Abb. 1; Teil A). Daran schlief3t sich die Darstellung
der Ergebnisse zu den Investitionskosten des Assistenz-
systems mit Sensor bzw. Drohne und einer DIS-Pflanzen-
schutzspritze in den Szenarien an (Abb. 1; Teil B). Die
Vorstellung der Ergebnisse zu Einsparungen bei Herbi-
zid- und Fungizid-Applikationskosten und der DAL run-
den den Ergebnisteil ab (Abb. 1; Teil B).

Okonomische Kennzahlen fiir den Pflanzenschutz-
kosten-Webservice

Die Berechnung der Kennzahlen, ihre Bedeutung im Ver-
gleich von teilflachenspezifischer und flacheneinheitli-
cher Applikation sowie die Herkunft der jeweiligen Da-
tenquelle innerhalb der Webservices sind in Tab. 2 darge-
stellt. Einige Daten (z. B. Boniturzeiten) miissen vom
Landwirt selbst eingegeben werden, wenn er die entspre-
chende Kennzahl berechnen méchte, da sie in der jetzi-
gen Umsetzung noch nicht aus dem FMIS heraus expor-
tiert werden konnen (z. B. iiber andere Webservices oder
eine vorhandene Ackerschlagdatei). Es kann jedoch auch
eine Standard-Daten-Zusammenstellung, die im System
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hinterlegt ist, genutzt werden. Der Pflanzenschutzkos-
ten-Webservice berechnet die PSM-Applikationskosten
(Kenngzahl 1) und beinhaltet die Mittelkosten, die Lohn-
und Maschinenkosten der Bonitur und der PSM-Ausbrin-
gung. Als Datenquelle dient der Pflanzenschutzkos-
ten-Webservice.

Mit einem erfolgreichen Testlauf konnte die gelungene
Implementierung und Funktionsfidhigkeit des Pflanzen-
schutzkosten-Webservices gezeigt werden. In einem
zweiten Schritt wurde der Pflanzenschutzkosten-Webser-
vice mit anderen Webservices des Assistenzsystems, wie
dem Benchmark-Webservice verkniipft, um weitere
betriebswirtschaftliche Kennzahlen, die auf den Pflan-
zenschutzapplikationskosten basieren, zu berechnen.

Okonomische Kennzahlen fiir den Benchmark-Web-
service
Flir den Benchmark-Webservice wurden sechs weitere
Kennzahlen identifiziert, die zum Teil auf die Kennzah-
len des Pflanzenschutzkosten-Webservices zugreifen.
Eine genaue Beschreibung bzw. die Berechnung der
Kennzahlen findet sich in Tab. 2. Der Erlos (Kennzahl 2)
bildet zusammen mit den PSM-Applikationskosten (Kenn-
zahl 1 des Pflanzenschutzkosten-Webservices) die Grund-
lage der Berechnungen weiterer Kennzahlen und setzt
sich aus dem Ertrag und dem Erzeugerpreis zusammen.

Als Datenquelle fiir den Ertrag dient hier die digitale
Ackerschlagdatei bzw. das FMIS. Der Erzeugerpreis
muss durch den Landwirt selbst in das System eingege-
ben werden, falls er die Berechnung des Erléses durch
das Assistenzsystem in Anspruch nehmen mochte. Die
pflanzenschutzkostenfreie Leistung (Kennzahl 3) setzt sich
aus dem Erlos und den Pflanzenschutzkosten zusam-
men. Wurde diese bereits abgefragt, kann die Informa-
tion im FMIS fiir weitere Abfragen hinterlegt werden.
Die Informationen zu den Pflanzenschutzapplikations-
kosten kommen dabei aus dem Pflanzenschutzkosten-
Webservice. Die direkt- und arbeitserledigungskostenfreie
Leistung (DAL; Kennzahl 4) errechnet sich dabei aus dem
Erl6s abziiglich den Direktkosten fiir Saatgut, Diinger,
PSM und weitere Betriebsmittel und den Arbeitserledi-
gungskosten fiir alle erforderlichen Arbeitsgdnge. Auch
die Direktkosten muss der Landwirt selbst ins System
einpflegen, falls er eine Berechnung der DAL wiinscht.
Gleiches trifft auf die Arbeitserledigungskosten zu. Die
Arbeitsintensitdt (Kennzahl 5) setzt sich aus dem Quo-
tienten von PSM-Kosten zu den Arbeitserledigungskos-
ten der Bonitur und PSM-Ausbringung zusammen. Je
kleiner die Arbeitsintensitit ausfillt, desto hoher ist
der Anteil an Arbeitserledigungskosten an den PSM-
Kosten. Je groBer der Wert fiir die Arbeitsintensitit
ausfallt, desto geringer ist der Anteil an Arbeitserledi-

Tab. 2. In den Webservices implementierte Kennzahlen zur Bewertung teilflichenspezifischer PSM-Applikationen (TFA).

Datenquelle Berechnung innerhalb des Assistenzsystems Ergebnis vor-
teilhaft, wenn
Kennzahl in
TFA ...

Kennzahl 12: Pflan- PS-Kosten- PSM-Kosten + Bonitur (LK + MK) + Ausbringung (LK + MK) ¢ < flachen-
zenschutz-Applika- Webservice P einheitlich
tionskosten
Kennzahl 2: Erlés FMIS/Selbst- Ertrag (dt je ha) x Erzeugerpreis (€ je dt) > flachen-

eingabe einheitlich
Kennzahl 3: Pflan- FMIS/PS- = Erl6s - Pflanzenschutzkosten > flichen-
zenschutzkosten- Kosten-Webservice einheitlich
freie Leistung
Kennzahl 4: Direkt- FMIS/Selbst- = Erlos > flachen-
und arbeitserledi- eingabe/PS-Kos- - Summe Direktkosten (Saatgut, Diinger, PSM) einheitlich
gungskostenfreie ten-Webservice . . .
Leistung (DAL) - Summe Arbeltserled|gu'ngskosten (Bodgnbearbeltung, Aussaat,

Diingung, Bonitur, PSM-Ausbringung, Ernte)
Kennzahl 5: Ar- PS-Kosten- PSM — Kosten < fldchen-
beitsintensitat Webservice - - einheitlich
Bonitur (LK + MK) + Ausbringung (LK + MK)

Kendnzljr]l 6: Arbeits- Ps't',<°5t§”‘ Pflanzenschutzkostenfreie Leistung >'f|r?ch$n;1
produktivitdt Webservice Bonitur(LK + MK) + Ausbringung (LK + MK) einheitlic
Kennzahl 7: Jahrl. Selbsteingabe Jahrliche Technikkosten des Feldspritzgerites < fldchen-
Mindesteinsatzfla- einheitlich

che
der PF-Technologie

a Kennzahlen 1 bis 6 in Euro je ha, Kennzahl 7 in ha pro Jahr
b pflanzenschutzkosten-Webservice
¢ LK: Lohnkosten; MK: Maschinenkosten
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gungskosten an den PSM-Kosten. Mdchte ein Landwirt
z. B. den Anteil seiner Arbeitszeit an den PSM-Kosten
reduzieren, dann miisste er versuchen, die Arbeitsin-
tensitdt seiner Mallnahme zu erhéhen. Die Arbeitspro-
duktivitdt (Kenngahl 6) wird durch den Quotienten der
pflanzenschutzkostenfreien Leistung (Kennzahl 3) und
den Arbeitserledigungskosten der Bonitur und PSM-
Ausbringung beschrieben. Wenn die Arbeitsproduktivi-
tdt beispielsweise bei der Applikation der Teilflache
hoher ausfillt als bei der flacheneinheitlichen, dann ist
dies ein Indikator fiir eine optimierte Pflanzen-
schutz-Malnahme.

Schlief3lich kann innerhalb des Benchmark-Webser-
vices die Mindesteinsatzfldche in ha (Kennzahl 7) berech-
net werden (LETTNER et. 2001). Hierbei handelt es sich
um diejenige Flache in einem landwirtschaftlichen Be-
trieb, die jahrlich mindestens behandelt werden muss,
damit der Einsatz der PF-Technologie fiir den Betrieb
wirtschaftlich lohnenswert ist. Sie setzt sich zusam-
men aus den jahrlichen Technikkosten des PF-Feld-
spritzgerétes, den durch die teilflichenspezifische Ap-
plikation eingesparten PSM-Applikationskosten und
den zusitzlichen Lohnkosten pro Jahr inklusive Boni-
turen.

Investitionskosten des Assistenzsystems mit Sensor
bzw. Drohne und einer Pflanzenschutzspritze mit
Direkteinspeisung (DIS)
Die jahrlichen Investitionskosten in den Teilflachenva-
rianten (Tab. 3) variieren zwischen 21 € je ha je nach
Technikausstattung mit Direkteinspeisung, Assistenzsys-
tem und Drohnenservice durch externe Dienstleister (S2
¢) und 37 € je ha mit Direkteinspeisung, Assistenzsystem
und eigenem Sensor (S1 a). Die Anschaffung von Senso-
ren zur Unkrauterkennung und Bestimmung der Bestan-
desdichte ist mit 56.000 € (S1 a und b) teurer im Ver-
gleich zur Anschaffung einer Drohne mit ca. 9.000 € (S2
a und b). Um die Investitionskosten zur Anschaffung ei-
nes neuen DIS-Pflanzenschutzgerdtes nicht zu unter-
schitzen, wurden die maximalen Kosten fiir ein System
mit zwei Kammern mit 140.000 € angenommen (S1 a
und S2 a). Fiir die Szenarien mit Aufriistung statt Neuan-
schaffung wurde vorausgesetzt, dass ein Standardspritz-
gerdt nach KTBL von 27 m Arbeitsbreite mit zwei zuséatz-
lichen Diisenleitungen ausgestattet wird, was Investi-
tionskosten von 98.000 € (S1 b, S2 b und c) ergibt. Die
Kosten des Assistenzsystems, das fiir alle teilflaichenspe-
zifischen Szenarien vorgesehen ist, betragen jahrlich
0,17 € je ha und setzen sich aus einem Basis-Paket fiir
Hosting-Service, Software Updates und Anwender-Sup-
port zusammen. Beim flacheneinheitlichen Szenario fal-
len lediglich Lohn- und Maschinenkosten fiir Bonituren
und PSM-Applikationen in Hoéhe von 13 € je ha an.
Insgesamt betragen die jahrlichen Technikkosten so-
mit fiir die teilflaichenspezifische PSM-Applikation mit
Assistenzsystem und Sensor bzw. Drohne 37 € je ha im
teuersten Fall (S1 a) und im giinstigsten Fall 21 € je ha
(S2 ¢). Dies ist im Durchschnitt ein Unterschied von 17 €
je ha.

Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistung
(DAL) in den untersuchten Szenarien

Die DAL ist in den untersuchten teilflichenspezifischen
Szenarien 6konomisch vorteilhafter als im flachenein-
heitlichen Szenario (Tab. 4). Der 6konomische Vorteil
(Differenz Szenario S1 bzw. S2 zu SO in %) der DAL in
den teilflachenspezifischen Szenarien gegeniiber dem
Mittelwert des fldcheneinheitlichen Szenarios liegt zwi-
schen 18 % und 22 %. Im Mittel der untersuchten Jahre
und Flichen lag die DAL bei 631 € je ha im flidchenein-
heitlichen Szenario im Vergleich zu 787 € je ha bei den
teilflachenspezifischen Szenarien, womit der 6konomi-
sche Vorteil bei 156 € je ha bzw. 20 % gegeniiber dem
Szenario SO liegt. Am GroRten war der wirtschaftliche
Vorteil in der DAL zwischen der Variante S2 ¢ und dem
Szenario SO mit 174 € je ha bzw. 22 %. Dies ist damit zu
begriinden, dass die untersuchte Variante S2 c die giins-
tigste Technikausstattung hat.

Verglichen mit den Einsparungen an PSM in den
teilflachenspezifischen PSM-Applikationen, die zu erheb-
lichen Kosteneinsparungen fiihrten, fielen die PF-Tech-
nikkosten in den Szenarien (umgerechnet pro ha und
Jahr) nicht so stark ins Gewicht. Die Herbizidkosten
(inkl. Mittel, Lohn- und Maschinenkosten der Bonituren
und Ausbringung) im flacheneinheitlichen Szenario SO
lagen bei 169 € je ha, in den teilflichenspezifischen
Szenarien bei durchschnittlich 58 € (Abb. 4). Die Herbi-
zidkosten (inkl. Mittel, Lohn- und Maschinenkosten der
Bonituren und Ausbringung) in den teilflaichenspezifi-
schen Szenarien wiesen somit eine Bandbreite zwischen
50 € je ha und 65 € je ha auf. Als Szenario mit den grof3-
ten Herbizideinsparungen im Vergleich zu SO stellte sich
das Szenario S1 ¢ heraus, wo auch die Investitionskosten
am Niedrigsten waren. Das Szenario mit den hochsten
Herbizidkosten war S1 a, wo auch die hochsten Investi-
tionskosten zu verzeichnen waren. In analoger Weise
présentierten sich die Ergebnisse zu den Fungizidkosten
(inkl. Mittel, Lohn- und Maschinenkosten der Bonituren
und Ausbringung). Diese wiesen in den teilflichenspezi-
fischen Szenarien eine Bandbreite zwischen 112 € je ha
und 128 € je ha auf, im Vergleich zum Szenario SO, das
bei 164 € je ha lag.

Betrachtet man alle Produktionsprozesse, lagen die
hochsten Kosten beim Pflanzenschutz, gefolgt von den
Kosten fiir die Ernte, die Bodenbearbeitung, die Aussaat
und die Diingung.

Es zeigte sich also, dass die Teilflichenbehandlung
auch bei den Gesamtkosten unter Einbeziehung der
Investitionskosten der PF-Technologie in die Lohn- und
Maschinenkosten von Bonituren und Applikationen
(zzgl. Mittelkosten) um durchschnittlich 154 € je ha
(20 %) gilinstiger ausfiel. Dieses Ergebnis spiegelte sich
auch in der DAL wider.

Um Landwirten einen automatisierten einzelbetrieblich
angepassten und einen Vergleich mit anderen Betrieben

Journal fiir Kulturpflanzen 73. 2021



Journal fiir Kulturpflanzen, 73 (5-6). S. 159-170, 2021, ISSN 1867-0911, DOI: 10.5073/JfK.2021.05-06.08  Verlag Eugen Ulmer KG, Stuttgart

Tab. 3. Investitionskosten der untersuchten Szenarien mit Sensor bzw. Drohne.

Betriebsibli- Teilflichenspezifische Bonitur und Applikation
che Bonitur Szenario Sensor (S1) Szenario Drohne (S2)
und Applika-
tion (S0)
Sla S1b S2a S2b S2c¢
Boniturmethode durch Sensor Sensor Drohne Drohne Drohnen-
Landwirt Service
Annahmen fiir Pflanzenschutzgerit - neu Aufriistung neu Aufristung  Aufristung
(DIS)
Investitionskosten der Teilflichenap- - 151.000 109.000 151.000 109.000 109.000
plikation [€]
einschliefdlich Pflanzenschutz- - 140.000 98.000 140.000 98.000 98.000
spritze (DIS) [€]
einschlietlich Job Computer mit - 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000
ISOXML-Support [€]
einschlieRlich Assistenzsystem [€] - 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
Investitionskosten der Bonitur [€] - 56.000 56.000 8.899 8.899 -
einschlieftlich Online-Sensoren - 56.000 56.000 - - -
(Unkrauterkennung, Bestandes-
dichte) [€]
oder Offline-Drohne zur Unkraut- - - - 8.899 8.899 -
erkennung 2 [€]
Summe der Investitionskosten [€] - 207.000 165.000 159.899 117.899 109.000
(1) Jahrliche Boniturkosten (ohne - 9,54 9,54 2,83 2,83 0,50
Arbeitskosten) [€ ha 1]
(1a) Arbeitskosten der Bonitur/ Erstel- 2,69 - - 3,97 3,97 -
lung der Applikationskarte b [€ ha 1]
(1b) Jahrliche Reparatur- und Service- - 0,38 0,38 - - -
kosten der Sensornutzung [€ ha 1]
(2) Jahrliche Ausbringungskosten (ohne - 21,50 15,52 21,50 15,52 15,52
Reparatur, Diesel und Arbeitskosten) [€
ha-1]
(2a) Reparaturkosten, Dieselkosten und - 5,20 5,20 5,20 5,20 5,20
Arbeitskosten der Ausbringung [€ ha 1]
(2b) Jahrliche Kosten Hosting, Software - 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
Updates, Anwender-Support (Assis-
tenzsystem) [€ ha 1]
Summe jihrliche Boniturkosten (1, 1a 2,69 9,92 9,92 6,80 6,80 0,50
and 1b) [€ ha ]
Summe jdhrliche Ausbringungskosten 9,94 26,87 20,89 26,87 20,89 20,89
(2,2a and 2b) [€ ha 1]
Summe jdhrliche Kosten inkl. Services 12,63 36,79 30,81 33,67 27,69 21,39

[€ha-1]¢

a DJI P4 Multispectral kostet 5.999 EUR und enthdlt eine Jahreslizenz fiir die Windows-Software DJI Terra (Basic) und fiir die
iPad-App D)1 GS Pro (Team-Professional). Mit der Mobile Station D-RTK 2 kostet die Drohne 8.899 Euro;

bin S2 a und b: Lohnkosten und Softwarekosten zur Erstellung einer Applikationskarte;

¢ Berechnung der jahrlichen Investitionskosten nach Annuitdtenformel

beziiglich bestimmter Kenngrof3en zu erméglichen, wur-
den Kennzahlen fiir den Pflanzenschutzkosten- und
Benchmark-Webservice identifiziert. Beide wurden in
das Assistenzsystem integriert, der Pflanzenschutzkos-
ten-Webservice konnte mit generischen Applikations-
mustern aus Brandenburg erfolgreich getestet werden.
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Anhand von Berechnungen zu Kosteneinsparungen
teilflichenspezifischer Herbizid- und Fungizidapplikatio-
nen im Vergleich zu flacheneinheitlichen Applikationen,
wurde der Einsatz des Assistenzsystems ,,AssSys“ betriebs-
wirtschaftlich bewertet. Des Weiteren wurde die DAL als
Kennzahl zur 6konomischen Bewertung herangezogen.
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Tab. 4. Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistung (DAL) der untersuchten Szenarien.

q%’ Teilflachenspezifische Applikation

5 Flachenein-

Y heitliche Appli- S1 a2 S1b S2a S2b S2c¢

g‘T kation (S0)

g Standort, Jahr, Kultur € ha'l € ha'l

=
Sickte 15 (2018) WwW 501 756 768 762 774 786
Cappeln (2018) WW 371 477 489 484 496 508
Osterwieck 1 (2018) SW 569 696 708 702 714 726
Osterwieck 2 (2018) Ww 459 601 613 607 619 631
Sickte 15 (2019) WG 834 701 713 707 719 732
Sickte 1+2 (2019) ww 843 1211 1223 1218 1230 1242
Sickte 9 (2019) ww 838 973 985 979 991 1004
Mittelwert 631 787 ¢
Differenz S1/S2 zu SO 142 154 149 161 173
Okonomischer Vorteil b [%] 18 20 19 20 22

aS] a: Feldspritzgerdt mit Direkteinspeisung (DIS) + Assistenzsystem (AAS) + Sensor; S1 b: Aufriistung Feldspritze zu
DIS + AAS + Sensor; S2 a: DIS + AAS + Drohne;

S2 b: Aufriistung Feldspritze zu DIS + AAS + Drohne; S2 c: Aufrlistung Feldspritze zu DIS + AAS + Drohnen-Service

b Der 6konomische Vorteil ist die Differenz aus DAL S1 bzw. S2 zu SO.

¢ Mittelwert der Szenarien S1 und S2

900
800
700
600
500
400
300
200

100

Kosten der Produktionsprozesse [€ ha -]

- I N

m Herbizidkosten (Mittel, Bonitur, Ausbringung) m Fungizidkosten (Mittel, Bonitur, Ausbringung)
m Kosten der Aussaat Diingekosten (N, P, K)
B Bodenbearbeitungskosten H Erntekosten

Abb. 4. Direkt-, Lohn- und Maschinenkosten der Produktionsprozesse im flicheneinheitlichen Szenario (So) und den teilflichenspezifischen
Szenarien. (S1a: Feldspritzgerdt mit Direkteinspeisung (DIS) + Assistenzsystem (AAS) + Sensor; S1b: Aufriistung Feldspritze zu DIS + AAS + Sensor;
S2 a: DIS + AAS + Drohne; S2 b: Aufriistung Feldspritze zu DIS + AAS + Drohne; S2 c¢: Aufriistung Feldspritze zu DIS + AAS + Drohnen-Service)

Die eingangs gestellten Forschungsfragen kénnen nun Die Ergebnisse der Szenarioanalyse zeigen, dass die
beantwortet werden: Kosteneinsparungen bei den teilflichenspezifischen
(1) Welche Kosteneinsparungen konnen durch die teil-  Applikationen gegeniiber dem fldcheneinheitlichen Sze-
fldchenspezifische Applikation von Pflanzenschutzmitteln  nario bei den Herbiziden im Mittel bei 111 € je ha bzw.
erzielt werden? 66 % lagen. In der Literatur finden sich Angaben zu Her-
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bizideinsparungen von 40 % bis 90 % (NORDMEYER et al.,
2003, TIMMERMANN et al., 2003, GERHARDS & CHRISTENSEN,
2003, HUFNAGEL et al., 2004). Somit liegen die in der vor-
liegenden Studie ermittelten Ergebnisse durchaus im
Bereich vergleichbarer Untersuchungen.

(2) Welche weiteren wirtschaftlichen Vorteile ergeben
sich aus den moglichen Kosteneinsparungen fiir einen land-
wirtschaftlichen Betrieb?

In den teilflachenspezifischen Szenarien konnte ein
Okonomischer Vorteil (bzgl. DAL) gegeniiber der flichen-
einheitlichen Applikation von 18 % bis 22 % erzielt wer-
den. Am grof3ten war dieser im Szenario 2 ¢, wo anstelle
der Neuanschaffung die Aufriistung einer Pflanzen-
schutzspritze, die Anschaffung eines Assistenzsystems
und ein Drohnenservice durch einen externen Anbieter
simuliert wurde. Der ,geringste“ 6konomische Vorteil
(immer noch bei 18 %) im Vergleich der flachen-
einheitlichen zur teilflichenspezifischen Applikation
ergab sich in Szenario 1 a, wo die Anschaffung von Sen-
soren zur Unkrauterkennung und Bestimmung der
Bestandesdichte sowie eines Assistenzsystems und einer
DIS-Spritze simuliert wurde.

(3) Kénnen die Kosteneinsparungen bei den teilfld-
chenspezifischen PSM-Applikationen die Investitionskosten
fiir die PF-Technologie und des neu entwickelten Applika-
tionsassistenzsystems kompensieren?

Unter den getroffenen Annahmen lagen die jéhrli-
chen Investitionskosten des Assistenzsystems, einer
DIS-Pflanzenschutzspritze und einer Drohne zur Un-
krauterkennung oder von Sensoren zur Unkrauterken-
nung bzw. zur Bestimmung der Bestandesdichte in den
teilflichenspezifischen Szenarien 9 € je ha bis 24 € je
ha (im Mittel 17 € je ha) iiber denen des flaichenein-
heitlichen Szenarios. Mit 111 € je ha (Herbizide) bzw.
43 € je ha (Fungizide) lagen die Einsparungen bei den
PSM deutlich iiber den Investitionskosten. Unter Ein-
beziehung der Investitionskosten in den Lohn- und
Maschinenkosten der teilfldchenspezifischen Applika-
tionen zeigte sich, dass die Teilflichenbehandlung bei
den jahrlichen Gesamtkosten der PF-Technologie
glinstiger ausfiel. Auch die DAL in den teilfldchenspe-
zifischen Szenarien (unter Beriicksichtigung der Erlo-
se) war hoher als im fldcheneinheitlichen Szenario.
Somit zeigte sich, dass die teilflichenspezifische
PSM-Applikation wirtschaftlicher war als die flachen-
einheitliche.

Lediglich auf einer von sieben Versuchsfldchen er-
wies sich die teilflichenspezifische PSM-Applikation
in der Szenarioanalyse nicht als vorteilhaft. GERHARDS
et al. (2004) haben jéahrliche Investitionskosten fiir
Bonituren mit PF-Technologie von 7 € je ha fiir On-
line-Verfahren mit Kamera und 11 € je ha fiir Offline-Ver-
fahren ermittelt, sowie 14 € je ha fiir eine Dreikam-
merspritze (mit 21 m Arbeitsbreite) zur teilflichenspe-
zifischen Ausbringung von PSM. In der vorliegenden
Studie lagen die ermittelten jihrlichen Investitions-
kosten fiir Online-Verfahren bei 31 bis 37 € je ha und bei
Offline-Verfahren zwischen 21 und 34 € je ha, inklusive
der Kosten fiir die Ausbringungstechnik. Somit fallen
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bei GERHARDS et al. (2004) insgesamt 21 € je ha fiir On-
line-Verfahren und 25 € je ha fiir Offline-Verfahren an.
Auch hier liegen damit die ermittelten Ergebnisse im
GroBenbereich vergleichbarer Studien.

Die beschriebene PF-Technologie und das Assistenz-
system konnen helfen, PSM-Applikationen und damit
entsprechende PSM- und Applikationskosten zu redu-
zieren. Hierfiir miissen sie in der landwirtschaftlichen
Praxis genutzt werden. Dabei ist die Investitionsforde-
rung eine Moglichkeit, die Landwirte bei der Einfiih-
rung von PF-Technologien zu unterstiitzen. Es besteht
aber noch weiterer Forschungsbedarf zur Weiterent-
wicklung und vollstdndigen Integration der beschrie-
benen Webservices in Applikations-Assistenzsysteme,
u. a. hinsichtlich der Benutzerfreundlichkeit und Ver-
fliigbarkeit von Daten, die innerhalb des Systems ge-
nutzt werden konnen.

In welchem Umfang der Einsatz von PF-Technologien
zu einer reduzierten Ausbringung von PSM fiihrt, héngt
von vielen Faktoren ab, u. a. von der feldinternen He-
terogenitat, der Fruchtfolge und der Produktionsinten-
sitdt. Im Bereich der Sensorik und datenbasierten
Losungen werden aktuell Unkrautsensoren im Zucker-
riitbenanbau und im Weizen (MAHLEIN & STOCKFISCH,
2020) sowie im Obst- und Weinbau erprobt (DUCKETT et
al., 2018). Laufende Forschung im Bereich der Sensorik
untersucht Methoden zum Deep-Learning (DUCKETT et
al., 2018), insbesondere bei der Interpretation von Sen-
sordaten, einschlief8lich der automatischen Unkrauter-
kennung.

Im Bereich der PF-Robotik werden Kamerasysteme in
Kombination mit mechanischen Unkrautbekdmpfungs-
methoden in Reihenkulturen entwickelt und erprobt
(z. B. Systeme von farming revolution oder FarmDroid;
WEILAND, 2020). Auch hochprézises punktuelles Spriihen
von Herbiziden mit Feldrobotern wird untersucht (z. B.
ecoRobotix; WEILAND, 2020). Neben der mechanischen
Unkrautbekdmpfung und dem hochprazisen punktuellen
Sprithen wird die Unkrautbekdmpfung mit Lasern er-
forscht (DUCKETT et al., 2018). Vor allem arbeitsintensive
Kulturen mit hohen Ertrdgen und hohen Erlésen pro Fla-
cheneinheit wie Zuckerriiben, Kartoffeln und Gemiise
werden fiir neue autonome Systeme in Betracht gezogen
(PEDERSEN et al., 2007). Die Unkrautbekdmpfung mit au-
tomatisierten Systemen jenseits von Reihenkulturen
erfordert eine sehr prizise Positionierung der Kultur-
pflanze (DUckeTT et al., 2018) und ist bisher nicht praxis-
reif.

Weiterer Forschungsbedarf besteht im Bereich der au-
tonomen Roboterplattformen, die nahe an der Pflanze
arbeiten (entweder am Boden oder aus der Luft), insbe-
sondere mit interaktiven oder taktilen Eigenschaften,
z. B. zum Pfliicken von Weichobst (DUCKETT et al., 2018).
Der Einsatz von heterogenen ,multi-modalen“ Plattfor-
men, die bodengebundene und luftgestiitzte PF-Techno-
logien kombinieren, bietet das grof3te Potential fiir die
automatisierte Unkrautbekdmpfung sowie die Erken-
nung von Pflanzenkrankheiten (DuckerT et al., 2018,
BARRETO et al., 2021).
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